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Resumen 
En el presente proyecto se presenta un conjunto de propuestas de mejorar el proceso de 
fabricación en una empresa del sector de la bisutería. En primer lugar, con la idea mejorar la 
fase de recubrimientos, se ha procedido a estudiar las características del producto, describir 
el proceso de fabricación de las piezas, analizar el proceso y tecnología de 
electrodeposición empleado por los proveedores para la realización de los recubrimientos, 
estudiar qué variables del recubrimiento son de mayor interés para este tipo de producto, 
analizar los métodos existentes para la evaluación de estas variables y por último, realizar 
propuestas para la implementación de los sistemas que más se ajustan a los requisitos y 
características de la empresa. Las mejoras propuestas ofrecen un mejor conocimiento de 
los productos, facilitando datos que permiten la creación de productos más ajustados a las 
necesidades del consumidor, una mayor eficiencia comercial y un aumento de la 
rentabilidad económica. 
La inversión requerida es relativamente elevada, tanto económicamente como en tiempo y 
esfuerzo para adaptar el funcionamiento actual al nuevo escenario, además los beneficios 
no serian inmediatos, calculándose aproximadamente un periodo de 2 años para percibir 
sus efectos. Sin embargo, pese a ser difícil de cuantificar la rentabilidad de las mejoras, 
estas permiten una reducción de los costes y tiempo del fabricación, mejor calidad de los 
productos y una ventaja comparativa frente a la competencia, que se vería traducida en un 
aumento de los contratos. Además, el número de muestras necesarias y el número de 
artículos rechazados por calidad inapropiada o variación de las características, se verían 
reducidos, obteniéndose también un impacto ambiental positivo. 
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1. Introducción 
1.1. Objetivos 
El objetivo principal del proyecto es el estudio del proceso de recubrimiento metálico en 
bisutería, así como la realización de propuestas para la implementación de un método de 
evaluación de los recubrimientos producidos por los proveedores y poder así solventar 
algunos de las problemas actuales. 
 
Los objetivos secundarios que permiten alcanzar el objetivo principal y aportan 
información adicional son: 
 Estudiar la electrodeposición, como principal tecnología empleada para la 
realización de los recubrimientos, y analizar los sistemas alternativos de 
recubrimiento existentes. 
 Analizar las características y propiedades de las piezas de bisutería. 
 Analizar las características de mayor interés a verificar en los recubrimientos en 
bisutería y cómo se caracterizan y miden.  
 Proponer mejoras del sistema productivo evaluando costes y beneficios de su 
implantación. 
 Estudio ambiental. 
 
1.2. Motivación 
A raíz de mi estada en Nevado Complements SL., tuve la oportunidad de familiarizarme 
con el proceso productivo de la bisutería a la vez que entré en contacto con algunos de 
los problemas que tenía la empresa, especialmente con el apartado de recubrimientos. 
Esta ha sido una muy buena oportunidad de realizar un proyecto real solucionando 
problemas existentes en una empresa y aprender sobre las tecnologías alrededor del 
complejo mundo de los recubrimientos, además de aplicar los conocimientos adquiridos a 
lo largo de los estudios de Ingeniería Industrial 
1.3. Alcance 
Las piezas de bisutería, por definición, pueden estar compuestas por infinidad de 
combinaciones de materiales, formas y colores,  del mismo modo que se pueden 
encuentran en el mercado una amplia gama de recubrimientos de tecnologías, 
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composición y características muy variados. Un estudio de todos ellos requeriría un 
trabajo mucho más extenso. Es por ello que el proyecto se centra en recubrimientos 
metálicos dorados sobre los metales y aleaciones más comunes en la bisutería sin 
tratamientos posteriores del tipo lacas o e-coating. 
 
En el trabajo se ha tenido en cuenta el estilo de las piezas más comunes con las que ha 
trabajado la empresa y empresas relacionadas en la última década: pendientes, collares, 
pulseras y anillos de acero, latón o zinc. Esto no implica que puedan existir piezas o 
tratamientos que puedan tener un comportamiento distinto al explicado en este trabajo.  
 
El proyecto se limita al estudio previo a la implantación de las mejoras, estando su 
implantación sin una fecha determinada, la cual dependerá de la empresa. 
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2. Funcionamiento de la empresa 
 
El mercado de la moda, que engloba la industria de la bisutería y complementos, tiene un 
peso muy importante en los países desarrollados, tanto en el ámbito económico como en 
el social. En el caso concreto de España, en 2013 su peso en la economía fue del 2,4 % 
del PIB, siendo superior al del sector primario y sumando un total de 19303 empresas a 
inicios de 2014 [1]. 
 
Desde la producción hasta el consumidor final, intervienen diversos agentes realizando 
funciones en distintas etapas: 
 Diseño 
 Materias primas 
 Fabricación 
 Transporte 
 Distribución y Comercialización 
 
Se pueden diferenciar 4 etapas en el proceso: 
 Diseño 
 Producción  
 Distribución 
 Comercialización 
Nevado Complements SL. es una pequeña empresa que interviene como intermediario 
en el proceso fabricación y comercialización de complementos de moda, poniendo a 
disposición de sus clientes su experiencia con fabricantes asiáticos.  
 
Marcas europeas que desean fabricar sus artículos en China se ponen en contacto con la 
empresa. Esta se responsabiliza de la producción y transporte hasta ser entregada en el 
punto acordado. Nevado Complements SL., dependiendo de la tipología del producto y 
las características deseadas, contacta con los fabricantes más apropiados para 
finalmente encargar la producción a aquellos que cumplan los requisitos requeridos por el 
cliente y los plazos deseados.  
 
Con los fabricantes se acuerda las características finales del producto entre otras 
condiciones. Posteriormente se realizan muestras de pre-producción que son 
examinadas de forma manual y a simple vista por trabajadores propios en China, por 
trabajadores en Barcelona  y por el cliente. Al ser aprobadas las muestras de pre-
producción, se procede con la producción del pedido. Una vez realizada la producción 
masiva, se eligen piezas aleatoriamente para ser nuevamente evaluadas de la misma 
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forma. Ocasionalmente, algunos clientes solicitan muestras extras para ser examinadas 
por un laboratorio independiente. 
 
Los problemas que el sistema actual de funcionamiento entraña son: 
 
 Se desconocen las características reales del artículo (composición, propiedades 
físicas, características del recubrimiento...). Para algunas características concretas 
difíciles de conocer a simple vista y acordadas previamente (como puede ser el 
grosor del recubrimiento o su composición), se debe confiar en que estas no hayan 
sido alteradas por el fabricante para reducir costes. 
 
 Los controles realizados por empresas especializadas resultan caros. Cada 
característica ensayada tiene un coste aproximado de 50€, más transporte, más 
coste de las muestras. En artículos de bajo coste y series cortas y medias, la 
realización de estos ensayos reduce significativamente la rentabilidad. 
 
 Es posible que el productor altere las características de la producción masiva 
respecto las muestras de pre-producción. Las muestras de pre-producción suelen 
estar fabricadas con más cuidado y con mejores acabados con el objetivo de 
asegurarse la asignación de la producción. Esto puede conllevar un rechazo por 
parte del cliente, al cual no se le subministra un producto como la muestra 
aprobada por él. 
 
 Existen normas y leyes que restringen el contenido de metales y otros elementos 
peligrosos en las piezas, además de otras condiciones impuestas por el cliente. La 
comercialización de artículos de bisutería incumpliendo la legislación puede 
ocasionar elevadas sanciones para la empresa. Aunque las condiciones acordadas 
con el fabricante incluyan el cumplimiento de la legislación de los países en los que 
se desea importar, el responsable en estos países sería la propia empresa. 
Además, aunque contractualmente se establezcan cláusulas con el proveedor, 
resulta muy complicado reclamar compensaciones por el incumplimiento de dicho 
contrato, ya que el sistema jurídico chino tiende a proteger y beneficiar a las 
empresas locales.  
 
 No se realiza ningún ensayo objetivo que permita evaluar y comparar el trabajo 
realizado por los diferentes proveedores. Como consecuencia, tan solo se tiene un 
conocimiento aproximado de la relación calidad-coste, basado en la experiencia. 
 
Resulta prácticamente imprescindible disponer de información veraz sobre los detalles 
del producto para mantener y consolidar una buena relación con los clientes. Es habitual 
encontrar proveedores asiáticos que no realizan los ensayos necesarios, los realizan de 
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forma incorrecta, redondean exageradamente los resultados o incluso los alteran 
conscientemente. De cara a los clientes, la responsabilidad de una partida defectuosa o 
sin las propiedades acordadas recae sobre la empresa.  
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3. Características del producto 
 
La bisutería tiene infinitas posibilidades de formas y combinaciones. Puede utilizarse en 
muchas partes del cuerpo, como el cuello, las orejas o la muñeca, o bien como accesorio 
sobre prendas y complementos.  
3.1. Clasificación de la bisutería 
En este proyecto se contemplan dos clasificaciones de la bisutería que afectan 
directamente al resultado a lo largo del tiempo y a las condiciones de fabricación del 
recubrimiento. Por un lado la tipología de pieza afecta al modo en que esta es usada y 
por tanto de ello dependerá en gran medida el comportamiento del recubrimiento. La 
categoría de la pieza influye en la calidad que se espera de ella, condicionando 
directamente a la manera de fabricarla, especialmente en lo que al recubrimiento se 
refiere.  
 
3.1.1. Clasificación según tipología de piezas 
En la cultura Occidental, tanto en joyería como en la bisutería, hay cuatro tipos de piezas 
principales, que son las de uso más común: pendientes, collar,  pulseras y  anillos. 
 
Pendientes: piezas de joyería y bisutería que se utilizan como elementos decorativos en 
las orejas. Existen muchas variantes y tamaños, pudiendo ir tanto adheridas a la piel 
como colgando de el agujero de las orejas. Están en contacto con el pelo, parcialmente 
con la piel (zona del cierre) y constan con frecuencia de piezas móviles. 
 
Collares: piezas de joyería y bisutería utilizadas como elemento decorativo alrededor del 
cuello o colgando de éste. Del mismo modo constan de muchas variables y tamaños, 
estando en contacto con la piel, pelo y ropa. 
 
Pulseras: piezas de joyería y bisutería utilizadas como elemento decorativo en muñecas y 
brazos. Asimismo, existen a su vez muchas variables y tamaños. Están en contacto con 
otras pulseras o complementos, ropa y piel.   
 
Anillos: piezas de joyería y bisutería utilizadas como elemento decorativo en dedos. De 
geometría interior típicamente cilíndrica; durante su uso permanecen en contacto con la 
piel de las manos y con otros anillos.  
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3.1.2. Clasificación según la categoría de piezas 
Otra forma de clasificación es la categoría de la bisutería, de la cual depende la calidad, 
materiales empleados, número de unidades y resultado esperado, lo que conlleva 
diferencias en el proceso productivo según la categoría. Es importante clasificar y tener 
en cuenta la de las piezas de bisutería con las que se trabaja.  
 
Alta bisutería: Se reduce a las marcas de lujo. Se realiza para un público con un nivel 
adquisitivo alto con expectativas de un producto de calidad, alta durabilidad, buenos 
acabados diseño exclusivo y producción limitada, lo que conlleva también un coste de 
producción más elevado.  
 
Bisutería media: Corresponde a la fabricada por marcas para el gran público. Se realiza 
para un consumidor con un nivel adquisitivo medio. Se busca un compromiso entre coste 
y calidad-durabilidad del producto. 
 
Bisutería baja: Corresponde a bisutería de precios bajos, asequibles para todos los 
públicos. Prima su bajo coste en todos sus apartados y destaca por su producción masiva 
y baja durabilidad o poca calidad de sus materiales. 
3.2. Materiales 
La bisutería no tiene restricciones en cuanto a los materiales de los que puede estar 
compuesta. Aún así, acero, latón y zinc son los metales materiales con los que más se 
trabaja en la empresa. Para la mayoría de piezas la totalidad, o por lo menos la estructura 
principal, es metálica, siendo también habituales algunas partes de tela o cuero y 
elementos decorativos de piedra o plástico.  
 
La elección del metal a emplear se realiza en función del coste (tanto de la adquisición 
como del proceso de fabricación), calidad y propiedades. En la tabla 3.1 se comparan 
densidades, temperatura de fusión y precios de los metales más empleados (acero, latón 
y zinc) con el oro y plata, destinados a joyería, y cobre, metal empleado en algunos 
casos. 
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3.3. Método de fabricación 
La fabricación es llevada a cabo por terceras empresas en China y son estas las que se 
encargan de diseñar el proceso de fabricación dependiendo de los medios de los que 
disponen, especificaciones y coste. 
 
Tal y como se comenta en el apartado 3.2 los metales más empleados son el latón, el 
zinc y el acero. En términos generales, se recurre al latón cuando se requiere flexibilidad 
y ductilidad, zinc en condiciones normales y el acero cuando prima el coste. Para cada 
uno de estos materiales se emplean métodos de fabricación diferentes. 
 
Para la fabricación de piezas de latón se recurre a la microfusión. Se realiza un primer 
modelo de forma artesanal. Con el modelo se crean moldes en silicona para hacer 
reproducciones en cera. Una vez realizadas varias piezas de cera, se unen en un árbol 
(Figura 3.1) y cubre en un recipiente completamente por arena. En un horno se derrite y 
retira la cera quedando un negativo en arena de múltiples piezas. Seguidamente se 
introduce latón fundido. Al solidificar se retiran el metal destruyendo el molde y se separa 
cada pieza del árbol (Figura 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1 Comparativa materiales más empleados en bisutería [2] 
Material Densidad (kg/m3) T. de fusión (ºC) Precio (€/ton) 
Acero 7850 1516 600 
Latón 8500 932 3700 
Zinc 7140 375 1900 
Oro 19300 1063 40 · 106 
Plata 10490 960 590 · 103 
Cobre 8940 1082 5700 
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Las piezas de zinc son fabricadas generalmente por fundición centrifuga en moldes de 
silicona. Igual que con el latón, primero se crea un modelo de forma artesanal. Uno o 
varios modelos juntamente con piezas que harán la función de bebederos, se introducen 
entre dos discos de silicona y mecánicamente se aplica presión entre los discos, de tal 
manera que la silicona se deforma adquiriendo la forma de los modelos y generando el 
molde. Después se separan los discos, se retiran las piezas del interior y se vuelven a 
unir para ser introducidos en una maquina centrifuga, en la que se arroja al interior zinc 
fundido, el cual, por la acción de la aceleración centrifuga ocupa todo el molde. Una vez 
enfriado, se abre el molde, se retiran las piezas y se introduce de nuevo el molde en la 
maquina centrifuga para crear más piezas.  
 
En el caso del acero, las técnicas empleadas son variadas, siendo las más comunes 
estampación y extrusión. La estampación consiste en someter el metal a presión entre 
dos moldes múltiples. Una misma pieza pasa por diversos moldes, siendo en cada uno 
de ellos deformada o perforada hasta obtener la geometría deseada. En el caso de la 
extrusión, una pieza en caliente es empujada a través de una matriz con el perfil 
deseado, deformando la pieza original a la sección de la matriz. 
 
Una vez realizadas todas las piezas, estas son desengrasadas y limpiadas para bañarlas. 
Tras el recubrimiento, en el caso de las piezas de varios componentes, son unidas 
manualmente por operarios.  
En la Figura 3.3 se muestra un esquema de los de fabricación de los artículos de bisutería. 
 
 
Figura 3.2 Arboles de metal tras ser retirados del molde Figura 3.1 Adhesión de anillos de 
cera 
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Figura 3.3 Esquema de los procesos de fabricación 
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3.4. Vida útil 
La vida útil es un factor primordial en la fabricación de bisutería, especialmente 
importante al planificar el recubrimiento. Por definición, la vida útil es el tiempo estimado 
durante el cual un objeto puede cumplir correctamente la función para la cual ha sido 
creado. Aplicando la dicha definición al campo de la bisutería, se considera que una pieza 
deja de cumplir su función cuando el consumidor deja de utilizarla.  
 
Existen dos razones principales para el fin de vida de un artículo; el deterioro, por el cual 
deja de cumplir correctamente su función estética, o el fin del interés del consumidor por 
la pieza, el cual estaría más relacionado con el ámbito social y psicológico del 
consumidor. El objetivo de la persona encargada de definir los detalles de diseño y 
fabricación es lograr una durabilidad concreta, que esté en equilibrio con los costes y 
resultado para el consumidor que se quieren obtener.   
 
3.4.1. Vida útil por Deterioro 
De la misma forma que cualquier otro objeto, la bisutería sufre un deterioro a lo largo del 
tiempo, principalmente a causa del uso, aunque también debido a su almacenamiento. 
La bisutería cumple una función estética y cualquier alteración de su aspecto original, 
forma, piezas, brillo color, textura; conlleva que no desempeñe correctamente su función 
y acabe su vida útil. 
 
El deterioro puede provenir de: 
 rotura de las uniones entre piezas 
 deformaciones 
 variación de color y brillo  
 
En las piezas con recubrimientos metálicos, si están correctamente diseñadas y 
montadas, el punto crítico en cuanto a desgaste se refiere es el recubrimiento, en 
prácticamente todos los casos. El problema de los recubrimientos es que inevitablemente 
se deterioran con el tiempo y especialmente con el uso. Por consiguiente, a no ser que 
estos sean desproporcionadamente gruesos y duraderos, es la primera parte que falla en 
cualquier pieza de bisutería que conste de ellos. 
 
En consecuencia, la vida útil de la bisutería está limitada por la durabilidad del 
recubrimiento. Es un tiempo difícil de conocer ya que, aparte de las características del 
recubrimiento y la dificultad de controlar las calidades de este (este aspecto es tratado en 
el apartado 4. Mejora del Proceso de Recubrimiento), también es influenciado en gran 
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medida por el tipo y condiciones de uso por parte del consumidor (ambiente, tiempo, 
exposición a químicos, exposición a agua, características fisiológicas de la persona,...). El 
deterioro pasa a explicarse de manera más amplia en el apartado 3.5. 
 
3.4.2. Vida útil por interés del consumidor 
Desde el siglo XX, existe la tendencia en los hábitos de consumo, de adquirir uno o varios 
artículos del mismo tipo con una esperanza de vida y coste baja, en vez de un producto 
de coste mayor pero al mismo tiempo, de mayor durabilidad.  
 
El sector de la moda es probablemente el sector que ha experimentad el cambio más 
notable durante las últimas décadas en este sentido. La reducción de costes producido 
por la globalización y aparición de industrias de bajo coste en Asia, juntamente con la 
variabilidad de las modas, ha alterado la forma de consumir bisutería y al mismo tiempo, 
la manera de producirla. 
 
Las modas marcan el ritmo de renovación de las prendas, incluida la bisutería. Los ciclos 
de las modas son de corta duración. Un determinado estilo suele durar de uno a dos 
años, a partir del cual, aparece una nueva moda o tendencia. Además, durante un mismo 
año existen (en casi todos los países) dos temporadas bien marcadas, invierno y verano, 
con estilos diferentes. Debido a ello, el consumidor es estimulado a renovar el vestuario 
con cierta frecuencia, incluidas las piezas de bisutería. Por tanto, se considera que el 
consumidor pierde el interés en la bisutería media en una o dos temporadas. 
 
Esto son aproximaciones de las tendencias generales de artículos de gama media y baja.  
Cabe tener en cuenta que existen piezas de bisutería más neutras (clásicas) con menor 
influencia de la moda. Otro caso son las piezas de bisutería más especiales o alta 
bisutería, que suele ser utilizada por el consumidor en ocasiones especiales o con 
vestidos concretos. Ambos casos forman parte de una dinámica diferente con tendencias 
más duraderas y periodos de interés mayores. 
 
3.5. Deterioro de las piezas de bisutería 
Desde su fabricación, los productos de bisutería sufren, en  mayor o menor grado, un cierto 
grado de deterioro durante todas las etapas de su vida. En la Figura 3.4 se observa un 
esquema simplificado de las diferentes etapas por las que pasa un artículo de bisutería 
hasta ser utilizado. 
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Consumo Transporte 
Almacenamiento Fabricación 
 
 
 
 
 
 
Las condiciones a las que está sometida la bisutería durante las diferentes etapas 
(almacenamiento, transporte y posterior consumo),  determinan la evolución del estado de 
las diferentes partes que la componen a lo largo del tiempo. 
 
Durante su utilización, la tipología de la pieza de bisutería afecta en gran medida a su 
deterioro, ya que cada tipo de pieza tiene un uso diferente y está expuesta a condiciones 
distintas. Por ejemplo, una pulsera fabricada de la misma manera y con los mismos 
materiales que un anillo sufre menor desgaste del recubrimiento debido a la mayor 
sudoración de la mano que de la muñeca. Sin embargo la pulsera es más susceptible a 
deformaciones ya que, pese a que no suele tener grosores mucho más elevados que los 
anillos, es significativamente más grande  y, debido a la posición donde se encuentran, 
están fuertemente expuestas a golpes que pueden deformar la pieza, perjudicando así 
las uniones o deteriorando el recubrimiento. En la tabla 3.2 se muestra la exposición de 
los diferentes tipos de piezas de bisutería a elementos externos que favorecen su 
deterioro. 
 
Elemento Externo Pendientes Collares Pulseras Anillos 
Roce/ fricción Media Media Alta Alta 
Golpe Baja Baja Alta Ala 
Tensión/ esfuerzo  Media Alta Baja Baja 
Sudoración Baja y parcial Media-Alta Media Alta  
 
Figura 3.4 Esquema del etapas de los artículos de bisutería 
Tabla 3.2 Exposición según tipos de bisutería 
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Existen tres aspectos principales a tener en cuenta en el deterioro de la bisutería: 
 tipo de uniones empleadas ya sean mediante elementos físicos o elementos 
adhesivos. 
 deformaciones, alteración de la forma inicial. 
 superficie y recubrimiento, modificación del aspecto ya sea color, brillo o textura. 
 
A continuación se describe en detalle cada uno de los tres aspectos considerados. 
3.5.1. Uniones 
Las uniones permiten obtener productos compuestos por varias piezas.  
Estas uniones son sometidas a tensiones y condiciones ambientales variables lo que 
acarrea un posible deterioro y rotura de la unión. Se realizan de dos tipos, físicas y 
químicas 
 
Uniones físicas 
En las uniones físicas se recurre a piezas que mantienen mecánicamente unidas las 
partes deseadas. Dichas piezas pueden ser anillas, cadenas, cierres, soldaduras o 
elementos textiles, estos últimos con la aplicación de un nudo o cosidos. 
 
Las uniones físicas deben ser suficientemente fuertes para resistir durante la vida útil del 
producto las fuerzas a las que están sometidas sin deformarse ni presentar fatiga. Las 
fuerzas a las que están expuestas las uniones de collares y pulseras son importantes y 
cabe prestar especial atención a su diseño. Los collares llegan a pesar hasta 400g, a los 
cuales hay que añadir la fricción a la que están sometidos con la ropa. En el caso de las 
pulseras, habitualmente son ligeras pero están sometidas a muchas aceleraciones al 
mismo tiempo que están expuestas golpes debido a su utilización en las extremidades. 
En la Figura 3.4 se aprecia la abertura de una anilla de un collar y separación de uno de 
los elementos que une. 
 
Uniones químicas 
Son uniones que se producen mediante componentes adhesivos. Son utilizadas para unir 
piezas decorativas y ligeras a otra pieza estructural.  
Este tipo de uniones, aunque no están sometidas a tensiones elevadas, son delicadas y 
pueden fallar. Los materiales de las dos piezas acostumbran a ser materiales diferentes, 
razón por la cual se debe recurrir a adhesivos multimaterial, logrando una menor eficacia 
que si ambas piezas fueran del mismo material. Además, la humedad y cambios de 
temperatura perjudican al adhesivo.  
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3.5.2. Deformaciones y roturas 
Como cualquier otro objeto, las piezas de bisutería se pueden deformar y romper al estar 
sometidos a fuerzas o golpes, estropeándose o alterando su aspecto. Las piezas más 
expuestas son los anillos y pulseras debido a que son usadas en las extremidades 
superiores, las cuales interaccionan con todo tipo de objetos.  Además las deformaciones 
pueden afectar al recubrimiento provocando desprendimientos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La solución para evitar estos problemas pasa por la realización de un buen diseño que 
tenga en cuenta los esfuerzos que debe resistir, las propiedades de los materiales, 
características y control del proceso de fabricación con el fin de evitar fragilidad en las 
zonas más críticas. En la Figura 3.5 se observa la rotura de un pendiente a causa de 
recurrir a secciones muy finas durante el diseño o la utilización de materiales demasiado 
frágiles para el diseño en cuestión. 
3.5.3. Superficie y Recubrimiento 
La superficie o recubrimiento (en caso de constar de recubrimiento) de una pieza de 
bisutería es, tal y como se comenta en el apartado anterior, uno de los elementos más 
críticos de la pieza, ya que de ella depende el aspecto y tiende a deteriorarse al estar, 
inevitablemente, expuesta a agentes externos. 
Los tipos de deterioro considerados para la superficie y recubrimiento son la corrosión, el 
desprendimiento y el desgaste. 
 
 
 
Figura 3.4 Anilla de un collar abierta Figura 3.5 Pendiente roto  
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Corrosión  
Se define  corrosión como la destrucción de los materiales por reacción química con el 
entorno.  
 
La mayoría de los metales se encuentran en la naturaleza combinados con otros 
elementos como oxígeno, azufre, carbono u otros. En estado combinado las energías de 
los metales son menores. En estado metálico las energías son más altas, por ello tienen 
tendencia a reaccionar químicamente y formar compuestos más estables [3] (Tabla del 
anexo B.1). 
 
 
Desprendimiento 
A causa de situaciones que provocan un descenso de la adherencia, el recubrimiento 
puede separarse del metal base y desprenderse.  
 
Las causas principales para el desprendimiento son las deformaciones mecánicas de la 
pieza, la presencia de gases ocluidos, la exposición a cambios de temperatura y 
corrosión incipiente de pequeños poros.  
 
 
Desgaste 
Algunos diseños de bisutería son una única pieza o la unión de varias piezas mediante 
uniones rígidas, como pueden ser soldaduras.  Al mismo tiempo existen gran cantidad de 
diseños en los que la pieza consta de una cadena o uniones permiten el movimiento 
entre los diferentes elementos, provocando roces y colisiones. A lo largo del tiempo y 
dependiendo de las características del recubrimiento, estas fricciones causan un 
desgaste de la superficie.  
 
Además de las fricciones entre piezas, las zonas más expuestas rozan con otros 
elementos como la ropa, otros complementos o la misma piel, siendo especialmente 
crítica esta última ya que en la mayoría de tipos de piezas es continua durante su uso. 
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3.6. Requisitos y exigencias 
La bisutería, como producto final, al igual que la mayoría de artículos en los países 
desarrollados, está sujeta a un conjunto de legislaciones encaradas a garantizar la 
seguridad y correcta información de todas las personas involucradas en el ciclo de vida.   
 
En este caso, es especialmente estricta en cuanto a elementos que pueden estar en 
contacto con el cuerpo. Su incumplimiento puede acarrear problemas de salud en los 
consumidores y costosas consecuencias legales. Además, cada miembro de la cadena 
comercial que adquiere un artículo de bisutería exige una determinada calidad y el 
cumplimiento de unas normas más allá de la legislación, las cuales no necesariamente 
forman parte de los contratos, pero su incumplimiento, condiciona las relaciones futuras 
entre empresas o empresa y consumidor. 
 
3.6.1. Legislación 
Para la comercialización de cualquier producto en un país es imprescindible que este 
cumpla la legislación. Esta puede ser específica para el tipo de producto o general, 
englobando diferentes clases de artículos.  
 
Para este trabajo, el apartado de legislación se centra en la legislación europea, la cual 
es la más estricta del mundo en la mayoría de aspectos. Determinados países estipulan 
normas de etiquetado diferente pero en general, el cumplimiento de la legislación 
europea garantiza el cumplimiento del resto de legislaciones. 
 
Los requisitos de seguridad, salud y derechos del consumidor para artículos de joyería y 
afines de obligado cumplimiento en Europa son [4]: 
 Reglamento REACH  
 Reglamento CLP 
 Directiva GPSD 
 Directiva RoHS 
 
(De ámbito obligatoria son Leyes, Reglamentos, Directivas. de ámbito voluntario son 
Normativas, Directrices, Especificaciones de marca) 
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3.6.1.1. Reglamento REACH 
Registro, Evaluación, Autorización y Restricción de Sustancias y Preparados Químicos 
/Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals [5] [6]. 
 
Es un reglamento europeo que pretende efectuar un control sobre las sustancias 
químicas que se comercializan dentro del territorio de la Unión Europea mediante el 
registro y restricciones de estas. Este reglamento indica que corresponde a los 
fabricantes, importadores y usuarios intermedios garantizar que únicamente se fabrican, 
comercializan o utilizan sustancias que no afectan negativamente a la salud humana o 
medio ambiente. 
 
Todo productor o importador de artículos debe notificar a la ECHA (Agencia Europea de 
Sustancias Peligrosas) una solicitud de registro de toda sustancia contenida en esos 
artículos siempre y cuando se cumplan las dos condiciones siguientes: 
 la cantidad anual total contenida en dichos artículos sea superior a 1 tonelada 
 la sustancia esté destinada a ser liberada en condiciones de uso normales o 
razonablemente previsibles 
No se debe realizar el registro de sustancias contenidas en artículos cuando: 
 La sustancia ya ha sido registrada para aquel uso. 
 La sustancia está exenta del REACH 
 
Aplicado el REACH a la bisutería, deben registrarse en la ECHA (European Chemicals 
Agency) las sustancias CMR (mutagenic or toxic for reproduction), PBT (persistentes 
biocumulables y tóxicas) y mPmB (muy persistentes y muy bioacumulables), contenidas 
en un artículo a partir de una determinada concentración. Para casi todos los productos el 
contenido de la sustancia debe ser superior a 0,1% en peso de mezcla para requerir su 
notificación, aunque en algunos casos es inferior dependiendo del componente y la 
función de la pieza (el Cadmio, por ejemplo, se notifica a partir de una concentración 
superior al 0,01%). 
 
En el caso de no superar el límite de 1 tonelada anual y superar el límite de 
concentración nombrado anteriormente, no es necesario realizar el registro en la ECHA 
pero sí notificar de ello a toda la cadena de suministro 
 
Sustancias restringidas más comunes o probables en bisutería: 
Carbonato de plomo, no se admite su uso en pinturas. 
Sulfatos de plomo, totalmente prohibido 
Compuestos de mercurio, totalmente prohibido 
Cadmio , contenido aceptado bajo las siguientes condiciones: 
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 contenido inferior a 0,01% peso en la aleación 
 no se pueden utilizar soldaduras con contenidos superiores al 0,01% 
 no se pueden utilizar ni comercializar accesorios para joyería o bisutería 
con contenidos superiores al 0,01% 
Níquel, contenido en aceptado bajo las siguientes condiciones: 
 dispositivos dotados de pasador que introducen en las perforaciones de las 
orejas u otras partes del cuerpo humano la tasa de níquel liberado en 
estos dispositivos sea inferior a 0,2 μg/cm2/semana (límite de migración). 
 elementos que estén en contacto directo y prolongado con la piel debe ser 
inferior a 0,5 μg/cm2/semana. 
 elementos que estén en contacto prolongado con la piel, contengan níquel 
y disponen de un recubrimiento en ausencia de níquel que garantiza una 
liberación de níquel inferior a 0,5 μg/cm2/semana durante dos años de una 
utilización estándar del articulo. 
Antimonio, contenido aceptado inferior al 0,1% en peso 
 
NOTA: el Antimonio (Sb), es utilizado como parte aleada del recubrimiento de 
Plata, con el fin de ofrecer protección contra el manchado (protección antitarnish).   
Recubrimientos de Ag-Sb, son empleados en substitución de rodio (Rh). Es 
común que producciones provenientes de China bajo la denominación de "plata 
rodiada" contengan realmente antimonio. 
 
Cobalto, el valor umbral es de 0,01% en peso, a partir del cual es admitido 
 
3.6.1.2. CLP 
Clasificación, Etiquetado y Envasado de Sustancias Peligrosas / Classification, labelling 
and packaging of substances and mixtures [7] 
 
Es el reglamento europeo que establece el sistema para clasificar y etiquetar productos 
químicos en la Unión Europea.  
 
Su principal objetivo es en el caso de que una sustancia o mezcla presente propiedades 
que deban ser clasificadas como peligrosas, poder identificar dichas propiedades y 
clasificar la sustancia o mezcla en consecuencia, comunicando los peligros detectados a 
través del etiquetado. Asimismo, vela por el suministro seguro de las sustancias y 
mezclas peligrosas, y establece disposiciones relativas al envasado. 
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3.6.1.3. GPSD 
Directiva sobre seguridad general de la producción / The General Product Safety 
Directive [8] 
 
Directiva que se aplica a todos aquellos productos comercializados dentro del mercado 
de la Unión Europea que pueden ser usados directamente por los particulares. 
 
Se aplica si no existen normativas específicas que regulen la seguridad de determinadas 
categorías de productos o cuando existen lagunas. Su objetivo es garantizar la protección 
de la salud y seguridad de los consumidores 
 
3.6.1.4. RoHS 
Directiva Restricciones al uso de sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y 
electrónicos / Restriction of Hazardous Substances.   
 
Su objetivo es limitar el contenido de metales pesados en dispositivos eléctricos y 
electrónicos. Artículos afectados relacionados con la bisutería son relojería y objetos joya. 
Son considerados en la  Directiva RoHS como pequeños electrodomésticos. 
 
Limita el contenido de: 
Plomo (Pb), 
 concentración máxima por material homogéneo de 0,1% en peso. 
 excepción la limitación en  soldaduras y dispositivos piezoeléctricos (Decisión 
2005/747 CE) 
 excepción de limitación en vidrio-cristal para fines decorativos (Decisión 
2005/690 CE) 
 excepción de limitación en tintas de impresión en vidrio boro silicatado y vidrio 
sódico-cálcico. 
Cadmio (Cd), 
 concentración máxima por material homogéneo de 0,01% en peso 
Mercurio (Hg), 
 concentración máxima por material homogéneo de 0,1% en peso 
Cromo VI (Cr VI), 
 concentración máxima por material homogéneo de 0,1% en peso 
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3.6.2. Requerimientos de las empresas 
Las empresas también definen sus propias exigencias y requisitos a cumplir. Las 
empresas que adquieren este tipo de artículos tienen normas en referencia al producto, 
con mayor o menor grado de exigencia. 
Estas normas están relacionadas con: 
 Cumplimiento de regulaciones de determinados países. Para ellos poder 
comercializar los artículos en cualquier país, es necesario que cumplan la 
legislación de cada región.  
 Composición de los artículos. Especial atención para los materiales restringidos. 
Es común prohibir el contenido de elementos peligrosos, aunque estos estén 
permitidos en una cierta proporción por la legislación. 
 Características especiales de artículos destinados a niños.  
 Nivel de detalle y forma de especificar la composición. Acorde con su formato y a 
la legislación de los países en los que se desea comercializar. 
 Forma de empaquetado, almacenaje y transporte. 
Además, para cada artículo se definen otras variables vinculadas a la calidad, como el 
espesor del recubrimiento, contenido en metales preciosos, entre otros. En ocasiones, en 
vez de establecer límites cuantitativos son más bien cualitativos y evaluados por las 
personas involucradas en su adquisición y negociación. 
Algunas empresas solicitan muestras adicionales para realizar ensayos técnicos y verificar 
el cumplimiento de las normas y condiciones impuestas.  
 
3.6.3. Consumidor 
De forma parecida a las empresas, el consumidor impone de forma indirecta sus 
exigencias y requisitos al producto. Se pueden diferenciar dos etapas, la fase previa a la 
adquisición y la experiencia o uso del artículo. Antes de la adquisición el consumidor 
analiza el producto principalmente en el apartado estético y crea unas expectativas en 
referencia a la calidad y nivel de la pieza dependiendo del precio y la información previa 
de la marca que la comercializa. Una vez adquirida, se inicia la etapa de experiencia en 
que el usuario utiliza la pieza. La variación de las características y la velocidad de 
deterioro determinan en gran medida la experiencia final y la sensación del usuario 
respecto al producto, afectando a la percepción de la marca y condicionando compras 
futuras. 
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4. Mejora del proceso de recubrimiento 
Con el fin de solucionar los problemas existentes y mejorar el proceso de fabricación, se 
ha analizado el proceso de recubrimiento estudiando cuales son las necesidades y 
requisitos,  cuales son los puntos de mayor interés del recubrimiento, cómo se 
caracterizan y cómo pueden ser evaluados.  
 
Una  mejor conocimiento de los características del recubrimiento juntamente con la 
creación de un método de evaluación efectivo permitiría: 
 
 Tener conocimientos más amplios de las posibilidades de recubrimiento en función 
de la tipología de pieza para poder ofrecer una respuesta rápida y precisa, tanto de 
cara al cliente como al proveedor. 
 Mejor capacidad para detectar los defectos y conocer su origen e implicaciones. 
 Tener un mejor conocimiento de los costes, y de ese modo, poder realizar 
presupuestos de forma más precisa, tener mejor información de la relación 
calidad/coste de los diferentes recubrimientos y variantes, así como evitar costes no 
justificados por parte de los proveedores. 
 Conocer de forma orientativa la durabilidad de cada recubrimiento y mejorar con 
ello los criterios de elección de recubrimientos dependiendo del tipo de pieza, 
obteniendo una durabilidad del producto superior. 
 Mejorar la calidad de los productos. 
 Seguridad en el cumplimiento de las legislaciones internacionales. 
 Control del cumplimiento de las condiciones establecidas con los fabricantes. 
 
En el anexo C se analiza la sección de recubrimientos, entrando en detalle en la 
electrodeposición como tecnología más empleada para la realización de los 
recubrimientos en bisutería. En el anexo D se analizan otras tecnologías de recubrimiento 
alternativas a la electrodeposición. 
4.1. Necesidades/Requisitos 
Es necesario establecer un sistema que permita evaluar de forma sistemática los 
recubrimientos realizados por los proveedores, en cuanto a durabilidad y características 
del recubrimiento.  
 
Para poder ser implantado en la empresa, el sistema debe cumplir los siguientes 
requisitos: 
 Bajo coste inicial, de mantenimiento y de operación. 
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 Operativa sencilla, poder ser realizado por un trabajador no cualificado y tras una 
breve formación. 
 No requerir elevadas medidas de seguridad. 
 Ser completamente seguro para el trabajador. 
 No requerir una elevada cantidad de muestras, ya que reduciría la rentabilidad en 
series cortas. 
 Tiempo máximo entre el inicio del control y los resultados 24 h. 
 Resultados objetivos y cuantificables. 
 A ser posible, que sea pueda automatizar y no requiera la intervención constante 
de un trabajador. 
 A ser posible que permita establecer límites objetivos de calidad para ser 
aplicados como cláusulas en los contratos.  
 
También se conocen una serie de limitaciones: 
 Es muy difícil conocer la superficie de las piezas a recubrir debido a la 
complejidad de su geometría. 
 Las piezas no suelen constar de una superficie plana. 
 Se desconoce la composición exacta del recubrimiento. 
 Rango de espesores de recubrimientos entre 15 nm y 2 µm. 
 No se tiene acceso al proceso de fabricación. 
 
4.2. Variables del recubrimiento a estudiar 
Con el objetivo de conocer cualitativamente las características de los recubrimientos, se 
han sido elegidas tres características del recubrimiento al ser las más representativas de 
los elementos para este tipo producto y que permiten conocer propiedades de su 
fabricación con relativa facilidad, ajustándose así a los requisitos previos. Las 
características elegidas para ser estudiadas son: 
 Resistencia a la corrosión 
 Aspecto 
 Espesor del recubrimiento  
 
4.2.1. Resistencia a la corrosión 
Es de suma importancia, ya que permite obtener datos directamente relacionados con la 
durabilidad, la cual es de gran interés para el cliente y el consumidor, y determina en gran 
medida la calidad del recubrimiento. 
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Además, hay que tener en cuenta que la bisutería, al constar de partes móviles y estar en 
contacto con otras superficies, como la ropa o la piel, presenta desgaste corrosivo, que 
acentúa el efecto de la corrosión [9]. 
 
El desgaste corrosivo es un tipo de desgaste causado por la combinación de las 
reacciones químicas de corrosión y el contacto con movimiento relativo entre la superficie 
y otra superficie o fluido. El deslizamiento rompe la corrosión formada en la superficie que 
actúa como pasivante (Figura 4.1) reduciendo la velocidad de corrosión de las capas 
inferiores. De este modo se acelera la velocidad de corrosión al mismo tiempo que el 
desgaste es elevado debido a que el metal afectado por la corrosión se desprende con 
mayor facilidad [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la bisutería, en recubrimientos metálicos sobre piezas metálicas y en condiciones 
normales, se producen tres tipos de corrosión principal. Corrosión electroquímica 
galvánica y por acción del oxígeno, y corrosión química por la acción del sudor. Existen 
otros tipos de procesos corrosivos pero la afectación a este tipo de producto es 
inexistentes o de poca transcendencia. 
 
Corrosión electroquímica atmosférica por oxígeno u otros agentes  
La corrosión por oxígeno ocurre generalmente a toda aquella superficie expuesta a 
oxígeno diatómico (O2) ya sea contenido en el aire o en algún líquido. De igual modo, 
otros componentes como el dióxido de azufre, dióxido de azufre, entre otros, también 
presentes en aire o disueltos en líquidos, son causantes de corrosión electroquímica 
atmosférica. Este tipo de corrosión está fuertemente influenciada por la humedad a la que 
está expuesto el metal y a la presencia de partículas solidas contaminantes [11]. En la 
Figura 4.2 se observa uno de los posibles mecanismos de corrosión. 
 
Figura 4.1 Desgaste corrosivo, una superficie desliza sobre la superficie 
atacada, eliminando la capa corrosiva de esta.  
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Los metales y aleaciones reaccionan con el gas o líquido formando capas de oxido 
externas. Este proceso no se realiza por simple combinación química entre el metal  y el 
oxígeno, sino por un proceso electroquímico. El metal se oxida liberando electrones (Ec. 
4.1) mientras de forma simultáneamente el oxígeno se reduce (Ec. 4.2). Seguidamente se 
forma el oxido por la combinación química de los iones (Ec. 4.3). 
 
M ⇒ M2+ + 2e- (Ec. 4.1) 
1/2 O2 + 2e-⇒ O2- (Ec. 4.2) 
M2+ + O2- ⇒ MO (Ec. 4.3) 
 
La reactividad no es la misma para todos los metales.  Los metales más nobles, con un 
valor de potencial de electrodo elevado, se oxidan con mayor dificultad que los más 
activos, con un valor de electrodo de potencial inferior (anexo B.2). Por esta razón, en 
ingeniería es común realizar recubrimientos de componentes metálicos con un material 
más noble, con el fin de protegerlo de la corrosión y alargar así su vida útil. 
 
También varía la forma de crecimiento y velocidad dependiendo del metal. Existen cuatro 
mecanismos de formación del oxido (Figura 4.3).  
 (a) una capa porosa de óxido «no protector» a través de la cual el oxígeno 
molecular (O2) puede pasar continuamente y reaccionar en la interficie metal-
óxido; 
 (b) una capa no porosa a través de la cual los cationes se difunden para 
reaccionar con el oxígeno en la interficie exterior (aire óxido);  
Figura 4.2   Ejemplo de un mecanismo de formación de 
oxido. Se difunden los cationes, el óxido que 
se forma inicialmente se desplaza hacia el 
metal [12]. 
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 (c) una capa no porosa a través de la cual los iones O2 - se difunden para 
reaccionar con el metal en la interficie metal óxido  
 (d) una capa no porosa en la que tanto los cationes como los aniones O2 se 
difunden a aproximadamente la misma velocidad, haciendo que la reacción de 
oxidación se produzca en el interior de la capa de óxido en lugar de hacerlo en 
una interficie. 
 
Los mecanismos (b) y (d) las películas de oxido son porosas y consideradas protectoras 
debido a que limitan la penetración del O2, dificultando la corrosión [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el campo de la bisutería, la oxidación es un problema a tener en cuenta. Reduce la 
vida útil de los artículos y, aunque solo es superficial, varía de forma importante el 
aspecto de la superficie, perdiendo brillo, alterando la textura y cambiando el color tal y 
como se aprecia en la Figura 4.4.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 Esquema mecánismos de formación de óxido [12] 
Figura 4.4 Comparación de dos piezas con el mismo recubrimiento. La pieza 
izquierda habiendo sido almacenada con una mayor exposición al 
ambiente. 
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En algunos metales la corrosión atmosférica tiene como consecuencia el conocido 
deslustre (tarnish), habitual en cobre, latón, plata, aluminio y magnesio. 
 
En joyería la corrosión superficial es eliminada puliendo por medios mecánicos o 
mediante agentes químicos. En bisutería con recubrimientos metálicos resulta más 
problemático y dependiendo de la intensidad de la corrosión no tiene solución. Los 
recubrimientos son demasiado finos y, a no ser que sea muy superficial, al eliminar la 
corrosión se elimina también el recubrimiento, dejando al descubierto el metal base.  
 
Con el fin de evitar este tipo de corrosión, es conveniente almacenar la bisutería en 
bolsas de plástico individuales, herméticas y a poder ser con paños anti-deslustre (anti-
tarnish) (Figura 4.5). 
 
 
 
 
 
 
Corrosión electroquímica por sudor 
La corrosión por sudor es un tipo particular de corrosión atmosférica y también un 
proceso electroquímico. Es importante en la bisutería, ya que esta, durante su utilización 
está en contacto con la piel del usuario e inevitablemente con el sudor.  
 
La cantidad de corrosión generada en una superficie metálica que haya sido contaminada 
con sudor depende principalmente del contenido de cloruro de sodio y de la humedad del 
aire, mientras que, a diferencia de lo que se podría creer, es independiente de los ácidos 
orgánicos presentes en este. Cobra especial relevancia el sudor palmar debido a su 
elevada concentración en cloruro de sodio, entre 100 y 300 mg/l mientras que la media 
del sudor corporal es aproximadamente 1 mg/l. 
 
La corrosión causada por sudor es un factor difícil de medir y repetir. Cada persona 
genera un sudor diferente, varía dependiendo de la zona del cuerpo y la secreción 
responde a factores tanto ambientales, como la temperatura, humedad, viento e incluso 
fatores anímicos y emocionales. Además, las superficies expuestas a sudor también lo 
están a otros agentes atmosféricos por lo que es difícil aislar sus efectos [14]. 
Figura 4.5 Paños anti-deslustre de la empresa 3M [13] 
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Un estudio realizado por el Medical Research Council Unit, for Research on Climate and 
Working Efficiency, Department of Human Anatomy, University Museum, Oxford; muestra 
una relación exponencial entre el grado de sudoración palmar y la cantidad de corrosión 
formada en una pieza  acero expuesta a este sudor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Corrosión electroquímica galvánica 
Los metales poseen electrones libres debido al tipo de enlace químico entre sus átomos. 
Cada metal tiene un determinado número de electrones libres. Al ponerse en contacto 
dos metales diferentes se genera un desbalance en el número de electrones libres. Estos 
fluyen del material con mayor número al de menos, provocando así una carga eléctrica 
positiva en el primero y una negativa en el segundo [3]. 
 
Por ejemplo, en el caso del hierro y cobre, al entrar en contacto, el hierro cede electrones 
al cobre. El hierro gana carga positiva y el cobre negativa. Este fenómeno es conocido 
como acople galvánico. En estas condiciones, al entrar en contacto con un líquido se crea 
una pila galvánica que produce corrosión galvánica en el hierro. 
 
Debido a la carga negativa el cobre, los iones de cobre disueltos en el líquido adyacentes 
a la superficie del metal se depositan en el sólido reduciéndose, absorbiendo electrones 
libres (Ec. 4.4).   
Cu+2 + 2e- ⇌Cu 
 
(Ec. 4.4) 
Disminuye el número de electrones en el cobre, provocando un desequilibrio eléctrico. El 
cobre tiende a recuperar los electrones libres del hierro, previamente absorbidos por los 
Figura 4.6 Relación de corrosión entre el sudor palmar y la 
corrosión de acero dulce, tras la exposición a una 
atmosfera a 25ºC y al 87% de humedad [14]. 
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iones de cobre depositados. Átomos de hierro de la superficie se oxidan en el electrolito, 
liberando electrones que pasan cobre, recuperando así el equilibrio eléctrico [12].  
 
En la bisutería la corrosión galvánica no es tipo más habitual y es relativamente fácil de 
evitar, aun así necesario tenerla en cuenta durante el diseño.  El contacto entre dos 
metales puede provenir de la utilización de piezas de diferentes materiales, soldaduras o 
por la fisura del recubrimiento que deje al descubierto la unión entre el metal del 
recubrimiento y el sustrato. El electrolito, necesario para la corrosión galvánica, puede ser 
sudor o agua, ya sea proveniente de la lluvia, pelo mojado, lavarse las manos, 
condensación, etc. 
 
Corrosión química 
Por corrosión química se entiende la destrucción del metal u otro material por la acción 
de una substancia, líquido o gas, sin la intervención de un proceso electrolítico. En la 
substancia corrosiva, que suele ser un acido o álcali, el metal se disuelve hasta 
consumirse totalmente o hasta la saturación de líquido o gas.  
 
En la vida diaria se emplean cantidad de productos químicos, que fácilmente alcanzan a 
la bisutería, atacándola químicamente.  
 
Otro tipos de corrosión 
Se descartan otros tipos de mecanismos de corrosión por no tener relevancia en 
bisutería. Por ello sólo se describen brevemente a continuación. 
 
Picado / Pitting  
Forma de corrosión localizada que produce cavidades en el material. Ocurre cuando una 
pequeñas áreas de la superficie sufren un ataque corrosivo rápido mientras las zonas 
adyacentes permanecen aparentemente intactas. Es provocado por despasivación de 
una pequeña área (puede ser causado por una concentración local diferente de oxígeno 
u otro agente), que se convierte en ánodo mientras una área relativamente más grande 
se convierte en cátodo provocando corrosión galvánica ente las dos zonas de una misma 
superficie. Es un tipo de corrosión propio del acero y aluminio en ambientes de cloro o 
bromo(15), por lo que no tiene transcendencia en bisutería (no se realizan recubrimientos 
de acero y aluminio, y en el caso de piezas hechas de estos materiales, en condiciones 
normales no están sometidos a largos periodos en ambientes de cloro o bromo). 
 
Corrosion por rendija-grietas / Crevice corrosion 
Tipo de corrosión propio de espacios como rendijas, grietas, hendiduras, entre 
componentes metálicos o metal-no metal, en presencia de un fluido que ve limitada su 
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difusión. A causa de la limitación de la difusión en el medio de la grieta, se tiende a 
producir una celda entre la rendija (microentorno) y la superficie exterior. Al ser la difusión 
del oxígeno (u otro agente) limitada, la reducción catódica de oxígeno no se mantiene en 
el área afectada, aportándole un carácter anódico. Este desequilibrio anódico conlleva la 
creación de un microentorno altamente corrosivo en la rendija [15]. 
 
Aunque puede afectar a las piezas bisutería con una geometría que tenga "rendijas", esta 
se debería mojar y el agua no evaporarse. Puede suceder pero en condiciones inusuales 
y al no tener constancia de que suceda, se descarta como tipo de corrosión 
transcendente para el tipo de producto estudiado. 
 
 
Corrosión filiforme / filiform corrosion 
La corrosión filiforme está estrechamente relacionada con la corrosión en grietas. El 
proceso es el mismo pero aparece en superficies debajo de capas protectoras como 
lacas. 
 
Puede afectar a la bisutería en condiciones muy especiales. No se tiene constancia de 
este tipo de corrosión. 
 
Corrosión por erosión 
Acumulación de daño por las reacciones electroquímicas de corrosión  y el efecto 
mecánico del movimiento relativo del electrolito y la superficie afectada. El ataque se 
produce áreas con alta velocidad del electrolito y caudal turbulento, provocando una 
corrosión acelerada de la superficie mediante desgaste y erosión. Tipo de corrosión 
propio de bombas,  ángulos en tuberías, saltos de agua y zonas con cavitación (15). 
 
Corrosión intergranular  
La microestructura de los metales y aleaciones está compuesta por granos separados por 
límites de grano. La corrosión intergranular es un tipo de corrosión localizada que ataca al 
material por el límite de grano y progresa a través de él, manteniendo el grano intacto de 
durante más tiempo. Su aparición se asocia con los efectos de de la segregación química 
o fases específicas precipitadas en el límite de grano [15]. 
 
Aparece típicamente en aleaciones de aluminio y aceros austeníticos con Ni-Cr. Se 
descarta la aparición en piezas de bisutería al no emplear estos materiales. 
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Corrosión Microbiológica / Microbial corrosion / Microbiologically Influenced Corrosion 
(MIC) 
Tipo de corrosión provocado por la acción de microorganismos tales como bacterias, 
hongos y algas, en la superficie del material. Estos organismos influyen en la corrosión 
mediante la formación de pilas de concentración de oxígeno, la producción de especies 
corrosivas (minerales y ácidos orgánicos), producción hidrógeno,  la reducción de sulfato 
de sulfuro e incluso la reducción del propio metal [16]. Suelen aparecer en condiciones de 
humedad elevada y constante, por ello se descarta este tipo de corrosión como relevante 
en bisutería. En la Figura 4.8 se aprecia un ejemplo de este tipo de corrosión: 
 
 
Figura 4.4.7  Sección de la superficie de una aleación Al y Mg con 
corrosión intergranular observada en microscopio [16] 
Figura 4.8 Tubería afectada por corrosión microbiológica [17] 
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4.2.2. Apariencia 
En 1905 Albert Henry Munsell propuso tres atributos para definir a apariencia del color 
creando el Sistema de Color de Munsell [18]: 
 Tono o matiz (hue), longitud de onda dominante del color y el cual lo distingue de 
los demás. 
 Valor o brillo (value), claridad u oscuridad. 
 Saturación o intensidad (chroma, saturation), intensidad o pureza 
 
 
 
 
 
 
 
 
El color determina junto con la textura la forma en que se observa el recubrimiento. 
Actualmente los recubrimientos son inspeccionados visualmente y comparados con otros 
recubrimientos de referencia por cada miembro de la cadena comercial. Mayor 
información de la apariencia facilita la comunicación y entendimiento entre diseñadores y 
productores. Disponer de datos completamente objetivos permitiría poder conocer el 
aspecto sin necesidad de disponer de la pieza. Además estas variables aportan 
información sobre la composición de la aleación depositada. Conseguir determinados 
colores es significativamente más costoso que otros, debido a los metales de su 
composición. 
 
El color es probablemente el atributo del recubrimiento que más interesa a los 
diseñadores, ya que de ello dependerá en gran medida el efecto que puedan tener las 
piezas de bisutería en el conjunto. En el caso de los baños dorados, el color más 
deseado es el amarillo del oro aunque existen multitud de otras tonalidades. Es 
importante lograr el color solicitado por el cliente, que este sea repetible y lo más 
uniforme posible en toda la producción, debido a que una diferencia entre piezas de la 
misma seria está directamente relacionada con una baja calidad del producto. Más allá 
Figura 4.9 Variables del color [19] 
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de la estética el color también aporta información sobre la composición del recubrimiento 
y su estructura.  
 
La textura de la superficie tiene importancia ya que de ella depende la manera en que se 
refleja la luz y cómo se percibe el aspecto de la pieza. Los objetos se pueden clasificar en 
cuatro tipos de acuerdo con la forma predominante en que se distribuye la luz al contactar 
con ellas [18]: 
 Liso con reflexión especular 
 Opaco o rugoso con reflexión difusa  
 Transparente con transmisión lineal  
 Translucido con transmisión difusa  
 
En el caso de la bisutería con recubrimiento metálico,  la superficie tan solo puede ser lisa 
con reflexión especular u opaca con reflexión difusa.  
 
Superficie lisa, la luz que incidente sigue la ley de reflexión y se refleja de forma 
especular, el ángulo de incidencia de la luz sobre la superficie es igual al ángulo de 
reflexión. Espejos y superficies metálicas siguen típicamente esta reflexión normal.   
 
Superficie rugosa, la luz reflejada por cada rayo de luz sigue la ley de la reflexión pero al 
debido a la irregularidad del material cada uno de los rayos tiene una dirección de salida 
diferente. El resultado es una reflexión difusa de la luz incidente. 
 
 
 
 
 
 
La textura de una superficie se define por cuatro características, orientación (lay), 
rugosidad (roughness), ondulación (waviness) y defectos (fault) [18]. 
 
Figura 4.10 trayectoria de la luz en superficies lisas y rugosas [18] 
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Orientación es la dirección predominante o patrón que sigue la textura de la superficie. La 
electrodeposición en depósitos tan finos como los empleados en bisutería prácticamente 
no altera la orientación del sustrato. 
 
Rugosidad son las pequeñas desviaciones irregulares de la superficie nominal. Es difícil 
de caracterizar y no es posible con un único parámetro, además para definir cada 
parámetro son necesarias varias variables, lo que conlleva que para definir la rugosidad 
sean necesarias al menos 15 variables. Los parámetros se clasifican en los siguientes 
cuatro tipos: 
 Amplitud, medidas de las características verticales de la desviación de la 
superficie 
 Espaciado, medidas de los espacios entre las irregularidades a lo largo de la 
superficie 
 Híbridos, análisis de la combinación de amplitud y espaciado en las 
irregularidades de la superficie. 
 Ondulación de la superficie, tendencia general de las irregularidades a una 
determinada variación de la altura. 
 
Ondulación se define como las desviaciones de espaciamiento significativamente 
superiores a la rugosidad. Es apreciable a simple vista. 
 
 
El brillo es la propiedad geométrica de mayor importancia. Está directamente relacionado 
con la reflexión especular de la superficie de un objeto (predominante en superficies 
metálicas). Una superficie reflectante ideal sigue la ley de reflexión siendo el ángulo de 
salida de toda la luz el mismo que el de incidencia. Sin embargo, la mayoría de 
superficies presentan imperfecciones, provocando que parte de la luz se refleje de forma 
diferente a la del ángulo de incidencia [18]. 
 
El grado de reflexión regular (especular) viene determinado por tres variables  
 Proporción de luz reflejada siguiendo las leyes de la reflexión (luz especular). 
 Propagación angular de la luz reflejada. 
 Dependencia de la reflexión regular del ángulo de incidencia. 
 
4.2.3. Espesor  
La medición del espesor del recubrimiento depositado es probablemente el ensayo más 
importante tras la realización del baño. La durabilidad está directamente relacionada con 
el espesor del recubrimiento y su calidad, por lo que éste tiene mucha importancia en 
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este tipo artículos. Por ejemplo, en el caso de en un recubrimiento de oro, el espesor es 
una variable clave en referencia al coste. El mismo recubrimiento de 2 µm es más 
costoso y duradero que uno de 1 µm de grosor. Sin embargo un recubrimiento de 1 µm 
con una laca protectora aumentará la durabilidad de este. Que los dos recubrimientos 
tuvieran la misma durabilidad (uno de 2 µm sin laca y otro de 1 µm con laca protectora) 
no justifica un mismo precio, ya que el oro tiene un coste significativamente más elevado 
que la laca protectora. Por tanto el espesor es una variable muy a tener en cuenta a la 
hora de negociar costes. 
 
4.3. Métodos de ensayo y análisis 
Una vez conocidas las variables y su caracterización, el siguiente paso es evaluarlas y 
analizarlas. En este apartado se analizan los diversos métodos para estudiar los 
recubrimientos y conocer las variables de interés.  
4.3.1. Corrosión 
Los métodos de ensayo y estudio de la corrosión se separan en dos grupos, por un lado 
los métodos y tecnologías de ensayo, destinados a producir la corrosión en una 
determinada superficie y por el otro las tecnologías y sistemas para estudiar, monitorizar 
y medir la corrosión formada y su evolución. 
4.3.1.1. Métodos de ensayo de la corrosión 
Los métodos modernos de ensayo para la corrosión se dividen en tres categorías 
dependiendo de la tipología del ensayo [15]. 
 
Ensayos en cámara / Cabinet tests  
Son ensayos realizados en una cámara cerrada en condiciones de exposición 
controladas. El objetivo es emular al máximo posible los mecanismos de corrosión que se 
producen en condiciones de servicio pero de forma acelerada. Aun así, es difícil 
extrapolar los resultados obtenidos a la duración real que puedan tener las superficies en 
condiciones de servicio. Por lo general son métodos que permiten cuantificar la calidad 
del recubrimiento  
 
 Ensayo Humedad Controlada / controlled-humidity tests 
Test humedad para determinar la resistencia de la corrosión o el efecto de  
determinados contaminantes residuales. Consiste en ciclos de humedad 
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orientados a simular la alta humedad y temperatura de entornos típicamente 
tropicales.  
 
 Ensayo de gas corrosivo / corrosive gas tests 
Ensayo de humedad en el que se añade una cantidad controlada de gases 
corrosivos, obteniendo un ambiente más severo. Además de la corrosión, algunos 
test de este tipo están diseñados para revelar y amplificar determinadas 
características del material, como la porosidad.  
 
 Ensayo de Niebla salina / salt spray testing 
Los metales, especialmente los de base ferromagnética, al ser expuestos a la 
atmósfera salina de cloruro sódico, propia del ambiente marino húmedo y bajo la 
acción del  oxígeno presente en el aire, acaban presentando corrosión si la 
exposición es suficientemente prolongada. Para estudiar este fenómeno se 
emplea el ensayo de niebla salina. Este ensayo es el más antiguo y extendido de 
tipo cabina, siendo una de las normalizaciones la ASTM (ASTM B117 [20]). Se 
rocía la cámara con una solución de NaCl (cloruro de sodio) en una concentración 
que oscila entre el 3,5 % hasta el 20 % aunque también existen variaciones de 
composición para simular diversos ambientes. La composición estándar es con 
5% NaCl (neutral salt spray, NSS) y las variaciones más comunes con acido 
acético (ASS) y acido acético con cloruro de cobre (CASS). Las muestras se 
colocan de forma específica para obtener la máxima exposición en las áreas 
deseadas [21]. 
 
 Corrosión seca 
Este tipo de ensayo consiste en ciclos de salt spray seguidos de fases de secado 
con baja humedad relativa orientado a la recreación de los procesos de corrosión 
en superficies pintadas y sin recubrimiento. Las normas UNI 9399 [22] y UNI 9590 
[23] son unas de las normas que definen la operativa de este tipo ensayo [24]. 
 
 
Ensayo de inmersión / Immersion testing 
Ensayo basado en la inmersión de las muestras en una solución que simula las 
condiciones de servició y que aporta el grado de aceleración necesario mediante: 
 Alargamiento de la exposición a las condiciones críticas que causan corrosión 
 Intensificación de las condiciones que causan corrosión para obtener niveles de 
corrosión elevados en poco tiempo. Aumento de la acidez, concentración salina, 
temperatura, presión. 
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Dentro de este tipo de ensayos se incluyen los ensayos de sudor artificial. Se disponen 
varias operativas diferentes, las más comunes consisten en la inmersión en una solución 
de sudor artificial y posterior exposición a un ambiente determinado, o únicamente la 
inmersión. Para la preparación de la solución existen diversas formulas aceptadas. Por 
ejemplo, la composición del sudor artificial para el ensayo de recubrimientos de oro según 
la norma  ISO 3160-2 [25] es 20 g/l NaCl, 17.5 g/l NH4Cl, 5 g/l acido acético y 15 g/l de 
acido láctico con un pH ajustado a 4,7 por NaOH [26]. 
 
Ensayo de alta temperatura - alta presion / High temperature - high pressure (HT/HP 
testing) 
Modelo de ensayo encarado al ensayo de piezas industriales que deben estar sometidas 
a altas temperaturas y presiones y a un ambiente con una composición concreta. Las 
muestras pueden situarse en un medio acuoso, en vapor o en interficie, dependiendo de 
las condiciones de interés para el estudio. 
 
Variaciones del ensayo básico: 
 HT/HP Static tests 
 Windowed test vessels 
 Electrochemical measurements 
 Hydrogen permeation 
 Mechanical property testing 
 
Ensayo de servicio 
La corrosión es un proceso complejo en el que intervienen muchos factores de forma 
simultánea. Los ensayos acelerados en laboratorio intentan reproducir la acción de los 
factores más influyentes, logrando en algunos casos extrapolar con relativa precisión los 
resultados al comportamiento real. Por ejemplo, en el caso del ensayo de niebla salina,  
ha sido muy extendido su uso para evaluar la resistencia de todo tipo de metales a la 
corrosión en el mar o zonas costeras. La experiencia muestra como, aun siendo los 
resultados en los ensayos de niebla salina parecidos a los de ambientes marinos, estos 
no reproducen todos los factores causantes de la corrosión en condiciones de servicio.  
Esto conlleva que para piezas o materiales distintos los resultados en un ensayo 
acelerado deban ser interpretados individualmente. En la tabla 4.1, se comparan la masa 
perdida por piezas de diferentes  aleaciones, unas anodizadas con otras sin tratar y en 
ensayos de niebla salina de 1500 h. con la exposición durante 10 años a un ambiente 
salino [27]. 
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 Sin tratar Anodizado 
Aleación 
Niebla salina 
g/1500h 
Atmosfera marina 
g/10 años 
Niebla salina 
g/1500h 
Atmosfera marina 
g/10 años 
LM1M 0,87 0,43 0,06 0,09 
LM4M 0,34 0,18 0,02 0,09 
LM5M 0,19 0,06 0,00 0,10 
LM6M 0,05 0,12 0,00 0,04 
LM14WP 0,14 0,25 0,00 0,06 
LM23P 0,26 0,23 0,02 0,07 
 
Por tanto, la realización de ensayos de corrosión acelerada debe estar basada en el 
previo estudio de los factores predominantes de corrosión en el tipo de pieza que se 
desea estudiar, mediante ensayos en condiciones de servicio. 
 
 
4.3.1.2. Análisis de resultados de los métodos de los ensayo de la corrosión 
A diferencia de otras variables, la corrosión y la resistencia a la corrosión son difíciles de 
cuantificar numéricamente. Para la evaluación de la corrosión formada tras la realización 
de los ensayos, se debe recurrir a pruebas físicas o químicas para obtener información 
sobre la superficie de la muestra.   
 
Una vez realizado el ensayo, la muestra es inspeccionada visualmente o en microscopio. 
Posteriormente se procede a evaluar el grado de corrosión mediante un método de 
análisis. 
 
El hecho de analizar el nivel de corrosión de un objeto plantea varias limitaciones. La 
primera es que la corrosión es un proceso dinámico, mientras que las técnicas 
empleadas tan solo captan un instante del estado químico del sistema. Segundo, para el 
análisis es necesario extraer la muestra del ambiente corrosivo y habitualmente 
someterla al vacío, pudiendo cambiar la estructura de la superficie al secarse o perder 
agua. Tercero, el propio análisis puede modificar la composición de la superficie a 
estudiar, alterando los resultados. Por tanto es importante saber elegir correctamente el 
análisis para el tipo de pieza, material, corrosión y ensayo realizado [29].  
 
Tabla 4.1 Comparación pérdida de masa entre ensayo de niebla salina y exposición a ambiente marino [27]. 
Aleaciones según el Bristish Standard aluminum casting alloy (BS 1490 [28]) 
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El resultado de la corrosión metálica producida por un medio químico, es generalmente 
representada por la pérdida de masa (weight loss) juntamente con cambios mecánicos, 
estructurales o propiedades físico-químicas del metal. Se pueden dividir las diferentes 
técnicas de análisis según la información que se obtiene de ellas (Tabla 4.2): índice de 
corrosión (corrosive process rate), tipología del ataque corrosivo (corrosive attack type) y 
naturaleza de la corrosión (nature of corrosión) [30]. 
 
 
 
Índice de corrosión 
Tipología del ataque corrosivo 
y caracterización de los 
productos de la corrosión 
Naturaleza de la corrosión 
Métodos gravimétricos 
 TGA 
 QCM 
Métodos electroquímicos 
 polarización   
electroquímica 
 ruido electrónico 
 sistemas multielectrodo 
Métodos macroscópicos 
 inspección visual  
Métodos mediante 
microscopio 
 ópticos 
 electrónicos(SEM,TEM, 
STEM,AFM, STM) 
Métodos espectroscópicos  
 IR 
 FTIR 
 Raman  
 Mossbauer  
Métodos por difracción 
 XRD 
 ED 
 
Índice de corrosión / Corrosive process rate 
La corrosión provoca una pérdida de masa generalmente a causa de la corrosión 
atmosférica. El índice de corrosión es un indicador del grado de corrosión generado en 
una determinada superficie y muestra la resistencia a la corrosión de esta al ambiente 
corrosivo que ha sido expuesta.  
 
Métodos gravimétricos son empleados para calcular la masa perdida de la muestra  y 
obtener el índice de corrosión. Otro método de análisis son los electroquímicos, con los 
cuales se puede obtener el índice de corrosión a partir de la medición de la densidad de 
corriente según las leyes de Faraday [30]. 
 
Métodos gravimétricos / Gravimetral methods 
Son todo aquel tipo de pruebas analíticas en las que la señal analítica mide la masa o 
una variación de ella. Los métodos gravimétricos más empleados son para obtener la 
masa perdida y posteriormente calcular el índice de corrosión son: 
Tabla 4.2 Clasificación análisis de la corrosión [30] 
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 Termo-gravimetria / Thermogravimetric analysis (TGA) 
Técnica desarrollada en los años 60, típicamente empleada para el estudio de la 
corrosión a elevadas temperaturas. En una cámara con temperatura y atmosfera 
controladas, se suspende de una microbalanza la muestra a estudiar. La 
microbalanza envía señales de forma constante de la variación de peso y 
mientras otras variables como la temperatura son también registradas. Ofrece alta 
precisión y requiere la medición de forma continuada durante todo el ensayo. La 
principal limitación de esta técnica es el reducido tamaño y peso que deben tener 
las muestras a estudiar [31]. 
 
 Microbalanza de cristal de cuarzo / Quartz crystal microbalance (QCM) 
Es un dispositivo de elevada sensibilidad a las variaciones de masa. Gracias  las 
propiedades piezoeléctricas del cuarzo se pueden inducir vibraciones de 
frecuencia controlada mediante impulsos eléctricos. Al adherirse una muestra al 
cuarzo, el sistema tiene una determinada frecuencia de resonancia (f0). Al 
producirse pequeñas modificaciones de masa en la superficie, ya sean perdidas o 
adiciones, la frecuencia de resonancia varia. Mediante la ecuación de Sauerbrey 
(Ec. 4.5) se relaciona la variación de frecuencia con la variación de masa sobre el 
cristal [32]. 
 
𝛥𝛥𝑓𝑓 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝛥𝛥𝑚𝑚  (Ec. 4.5) 
 
Δf es la variación de frecuencia 
Ks es una constante que corresponde a las características del cuarzo tales 
como su frecuencia natural, densidad, espesor y modulo de corte. 
Δm es la variación de masa experimentada por la superficie. 
 
Las mediciones pueden realizarse en vacio, en gases y líquidos. Sin embargo 
este método presenta algunas limitaciones; la muestra debe ser de pequeñas 
dimensiones, geometría especifica (no se podría realizar con las propias piezas 
de bisutería). 
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 Báscula  
La muestra es pesada previamente al tratamiento corrosivo. Después del 
tratamiento, se limpia y se vuelve a pesar. La diferencia entre la masa inicial y la 
masa final es la masa perdida. 
 
Una vez obtenida la masa perdida se calcula del índice de corrosión con la ecuación 4.6 
[29]. 
 í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛ó𝑛𝑛 = 𝐾𝐾 · 𝑊𝑊
𝐴𝐴 · 𝑇𝑇 · 𝐷𝐷 
 
(Ec. 4.6) 
K = constante dependiendo de la unidad deseada del índice de corrosión 
W = masa perdida (mg) 
A = área de la pieza (cm3) 
T = tiempo de exposición al ambiente corrosivo  (h) 
D = densidad del recubrimiento (g/cm3)  
 
Las muestras con un menor índice de corrosión, teóricamente deberían tener una mayor 
resistencia a la corrosión.  
 
 
Métodos electroquímicos / Electrochemical methods 
La corrosión es un proceso propiamente electroquímico. El estudio de los materiales 
siendo sometidos a procesos electroquímicos permite conocer el comportamiento de 
estos en condiciones corrosivas. Este tipo de técnicas ofrecen una buena sensibilidad 
incluso para índices de corrosión reducidos, tiempos de ensayo breves y un buen 
entendimiento del proceso corrosivo [11]. 
 
Figura 4.11 Microbalanza de cristal de cuarzo de la empresa Maxtek [33] 
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Para la obtención del índice de corrosión, las cuatro  técnicas electroquímicas a las que 
se recure son la polarización electroquímica, ruido electroquímico, sistemas 
multielectrodo y espectroscopía de impedancia electroquímica  
 
 Polarización electroquímica  
En electroquímica, está ampliamente estudiada la relación entre corriente y 
potencial. Al excitar un electrodo se le desplaza de su potencial de corrosión, 
siendo este polarizado. Al medir la respuesta del electrodo a este proceso en un 
medio líquido, se obtiene información de sus propiedades de polarización, a partir 
de las cuales se calcula el índice de corrosión.  
Dependiendo del método, se controla una determinada variable y se monitoriza 
otra. Por ejemplo, en el caso de los métodos potencioestáticos se controla el 
potencial mientras se mide la intensidad [11]. 
 
 
Método Variable controlada Variable monitorizada 
Potencioestático Potencial Intensidad 
Potenciodinámico 
Potencial variado de 
forma y rango 
constante 
Intensidad 
Galvanoestático Intensidad Potencial 
Galvanodinámico 
Intensidad variada de 
forma y rango 
constante 
Potencial 
 
La mayor parte de las mediciones se realizan por el control de potencial, ya sean 
potencioestático o potenciodinámico, siendo menos común el uso de métodos 
galvanoestáticos y galvanodinámicos.   
 
Dentro de polarización electroquímica, la resistencia de polarización (polarization 
resistance, Rp) y extrapolación de Tafel (Tafel extrapolation) son las más 
empleadas la determinación de corrosión general. Cyclic potentiodynamic 
polarization es otro método, empleado en aquellos estudios en los que se 
emplean potenciales muy elevados para el estudio de corrosión localizada. 
 
 
Tabla 4.3 Variables analizadas según métodos de polarización [11]. 
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En  el método de la resistencia de polarización se encuentra la intensidad de 
corrosión (Icorr). A partir de la grafica de polarización (polarización-densidad de 
corriente), se obtiene derivando (suponiendo una relación lineal por aproximación) 
la resistencia de polarización (Rp) con la que mediante la ecuación 4.7 y las 
constantes de Tafel (βa y βc)  la intensidad de corrosión. Las ventajas de este 
método son que se obtienen los resultados en pocos minutos, no afecta al 
proceso de corrosión debido al bajo potencial aplicado y es capaz de medir 
índices de corrosión muy bajos. Por contra, requiere saber la composición del 
recubrimiento y superficie de la muestra para calcular el índice de corrosión. 
 
La curva de polarización (Figura 4.12) muestra la tendencia lineal de la variación 
de voltaje. La pendiente en el origen está definida como la resistencia de 
polarización Rp, que és inversamente proporcional a la velocidad de corrosión. 
Con la ecuación 4.7 se calcula la densidad de corriente de corrosión, donde βa y 
βc son las constantes de Tafel del anodo y catodo respectivamente. Seguidamente 
se calcula la intensidad de corrosión con Icorr y el area de la superficie (Ec. 4.8). 
 
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  1𝑅𝑅𝑃𝑃 � 𝛽𝛽𝑎𝑎 · 𝛽𝛽𝑛𝑛2.303(𝛽𝛽𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝑛𝑛)� (Ec. 4.7) 
 
(Ec. 4.8) 
 
La velocidad de corrosión (vcorr) se determina con la ecuación (Ec. 4.9) donde PE 
es el peso equivalente, D la densidad y la intensidad de corrosión (icorr) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 Curva de polarización por 
resistencia [11]. 
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𝑣𝑣𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  0,129 · 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷 · 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐      (Ec. 4.9) 
 
Para encontrar el peso equivalente de una aleación, se necesita determinar el 
número equivalente de la aleación, para el cual se necesita fracción de masa, 
intercambio de electrones y peso atómico de los componentes de la aleación. 
 
El método de extrapolación de Tafel es un sistema muy similar al de resistencia 
de polarización. Se basa en la relación lineal entre el potencial i el logaritmo de la 
densidad e corriente, cuando el potencial es suficientemente grande. 
Matemáticamente la relación es dada por la ecuación 4.10, siendo βa y βc las 
constantes de Tafel del anodo y catodo respectivamente [11]. 
 
 
 
(Ec. 4.10) 
 
 
La diferencia entre el potencial (E) y el potencial de corrosión (Ecorr) es el 
sobrepotencial (η). Para potenciales suficientemente elevados, la ecuacion se 
simplifica en (Ec. 4.11) para sobrepotenciales anodicos y (Ec. 4.12) potenciales 
catódicos. 
  
         (Ec. 4.11, 4.12) 
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En la Figura 4.13 se aprecian los datos recogidos durante el ensayo. Una vez 
conocida la intensidad de corrosión se emplean las ecuaciones 4.7 y 4.8 descritas 
en el apartado anterior. Es un método destructivo, especialmente durante la 
polarización anódica a causa de los elevados potenciales. 
 
 
 Ruido electroquímico / electrochemical noise (EN) 
Es el término genérico empleado para describir las fluctuaciones de potencial y 
corriente que experimenta un electrodo durante la corrosión. Este es debido a las 
a los procesos que causan la corrosión, por lo que el estudio del ruido 
electroquímico aporta información las características de la corrosión, incluso 
alguna que no puede ser obtenida por otros métodos. Se puede registrar el ruido 
mediante la medición de la diferencia de potencial entre dos electrodos (ruido de 
potencial), midiendo la intensidad entre dos electrodos o con uno solo fijado a la 
fuente de corriente (ruido de intensidad), o bien midiendo ambos de forma 
simultánea con tres electrodos, siendo este ultimo la conFiguración más 
generalizada.         
 
Para obtener el índice de corrosión se calcula la resistencia de ruido (noise 
resistance, Rn) (Ec. 4.13).  
 
𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝜎𝜎𝑃𝑃𝐴𝐴𝜎𝜎𝐼𝐼  (Ec. 4.13) 
Figura 4.13 Ejemplo de curvas de polarización por 
extrapolación de Tafel [11]. 
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Siendo σE y σI las desviaciones estándar de potencial y corriente respectivamente, 
y A la superficie de la muestra.   
 
Cantidad de experimentos han mostrado como la resistencia de ruido (Rn) es 
comparable con la resistencia lineal de polarización (Rp). Siendo generalmente 
aceptada la equivalencia entre las dos resistencias, se calcula la densidad  de 
corriente de corrosión (icorr)  con la ecuación de Stern-Geary  (Ec. 4.14) y 
seguidamente el índice de corrosión de la misma manera que los métodos 
anteriores [11].  
 
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  1𝑅𝑅𝑛𝑛 � 𝛽𝛽𝑎𝑎 · 𝛽𝛽𝑛𝑛2.303(𝛽𝛽𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝑛𝑛)� (Ec. 4.14) 
 
Las ventajas que aporta este sistema son que la medición no afecta al sistema, 
aporta información sobre el tipo de corrosión y es fácil de medir, pero exige mucho 
cuidado durante la interpretación  ya que las lecturas pueden estar contaminadas 
con ruido procedente de otros efectos electroquímicos. Los instrumentos de 
medida deben tener una muy elevada sensibilidad para captar las pequeñas 
variaciones del ruido, intentando evitar el uso de amplificadores convencionales 
que pueden aumentar el error. Además resulta necesaria la utilización de filtros 
para la eliminación de ciertas frecuencias que provenientes de fuentes no 
deseadas. 
 
 
Ataque corrosivo, tipología y caracterización de los productos de corrosión 
Las técnicas de análisis englobadas en este grupo aportan información sobre el tipo de 
corrosión formada, alcance del ataque, espesor y otras propiedades. 
 
Inspección visual 
Es siempre el primer análisis tras un ensayo de corrosión. Con la inspección visual se 
puede obtener una primera referencia del grado de afectación de la superficie y la 
tipología de la corrosión formada. 
 
Microscopio electrónico / Electron microscopy 
Mediante la observación se caracteriza la corrosión que conduce a la identificación de las 
causas, grosor y naturaleza de las diferentes capas de la superficie. Además permite la 
identificación de fracturas, elementos extraños y el mismo instrumento sirve para medir el 
espesor del recubrimiento. Para medir todos los parámetros necesarios se debe preparar 
un corte por sección, por lo que las técnicas de microscopio electrónico son destructivas. 
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 Scanning electron microscopy (SEM) 
 Transmisión electron microscopy (TEM) 
 Atomic force microscopy (AFM) 
 Scanning tunneling microscopy (STM) 
 
Naturaleza de la corrosión / Nature of corrosion products  
La reacción electroquímica de corrosión requiere cuatro elementos, un ánodo, un cátodo, 
un conductor metálico y un electrolito. Las técnicas de análisis de esta categoría extraen 
información de la película de corrosión referente a los elementos que intervienen en el 
proceso de corrosión y causas de esta. 
 
 X-ray diffraction (XRD) 
Permite obtener información sobre la composición de las diferentes capas, 
distinguir diferentes fases con la misma fórmula química y ser cuantificarlas, 
mientras que con los otros métodos de análisis no ofrecen información precisa de 
la composición. La identificación de las fases aporta información valiosa tanto 
para entender el proceso de corrosión como para conocer el origen de esta y así 
obtener una solución al problema. 
 X-ray diffraction  (XRD) 
 Proton induced X-ray emission (PIXE) 
 
 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
Tecnología que permite la identificación de los enlaces químicos en una molécula 
mediante la captación del espectro de absorción infrarrojo que es único para cada 
tipo de molécula. El espectro de absorción infrarroja es comparado con el 
espectro de otros materiales conocidos [29]. 
 
 Raman Spectroscopy 
Mide la longitud de onda e intensidad de la luz dispersada inelásticamente 
(dispersión de Raman) de las moléculas. La luz dispersa de Raman tiene lugar 
cuando a unas determinadas longitudes de onda son desplazadas de la luz 
incidente, por las energías de las vibraciones moleculares. El espectro obtenido 
se compara con los espectros de materiales conocidos de una base de datos, 
obteniendo estructura y composición de la superficie estudiada [29]. 
 
4.3.1.3. Aplicación a la bisutería de los métodos de ensayo de la corrosión 
Durante la vida de un artículo de bisutería se diferencian dos estados diferentes, el uso y 
el almacenamiento. Durante el uso cobra importancia la corrosión por sudor, las piezas 
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se impregnan de él y empieza el proceso corrosivo. Durante el almacenamiento o tiempo 
en que no son usadas, se desarrolla corrosión por causas atmosféricas. Se cree que 
estos son los principales mecanismos de corrosión en bisutería, aunque sería necesario 
un estudio exhaustivo para comprobar que tipo de corrosión se desarrolla y grado de 
afectación que sufren las piezas dependiendo de: características climáticas, época del 
año, material y características del recubrimiento, tipo de pieza y características del sudor 
del usuario. 
 
Basado en los conocimientos actuales, los ensayos de mayor interés para esta tipología 
de artículo son los ensayos en cámara climática, humedad y niebla salina, y ensayos 
de inmersión en medio corrosivo.  
 
De cara a la evaluación de la corrosión electroquímica atmosférica, el ensayo de 
humedad se ajusta a las necesidades, ya que, aparentemente son la humedad y el 
oxígeno los componentes que más favorecen la aparición de corrosión en los 
recubrimientos metálicos en bisutería. El ensayo de niebla salina es el otro método que 
también tiene sentido y es el que se utiliza en la actualidad para este tipo de piezas. 
Ofrece como ventaja la reducción de los tiempos de ensayo. 
 
Para la corrosión por sudor, los métodos más eficaces para simular las condiciones de 
este tipo de corrosión, son los ensayos de sudor artificial. 
 
En cuanto a los métodos de análisis, para la obtención de un valor de resistencia a la 
corrosión de un objeto, lo que aporta información de forma más directa es el índice de 
corrosión. Los otros métodos, que permiten conocer los detalles y características de la 
corrosión formada, son adecuados para un estudio más extenso en el que se desee 
conocer las causas y demás factores relacionados con la corrosión en la pieza, lo cual no 
es el objetivo principal. Por tanto, los métodos de análisis de mayor interés son los que 
permiten obtener el índice de corrosión, los métodos gravimétricos, polarización 
electroquímica y ruido electroquímico. Los sistemas gravimétricos se emplean de forma 
posterior a los ensayos y ofrecen la ventaja de una operativa sencilla, sin embargo 
presentan varios problemas para los artículos de bisutería: es necesario conocer el área 
de la superficie y se requiere la densidad del material. Los sistemas de polarización 
electroquímica se pueden emplear con ensayos de inmersión. Se caracterizan por ser 
rápidos y coste relativamente reducido, por contra requieren la composición de la 
superficie, el área y pequeñas muestras de geometría específica para ser empleadas 
como electrodos durante el ensayo. El sistema de ruido electroquímico también es una 
buena opción pero destaca por su elevada complejidad, requiere conocer el área.  
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Debido a la geometría compleja y el desconocimiento de la composición exacta de los 
recubrimientos, se debería recurrir a simplificaciones, pudiendo afectar significativamente 
a la precisión de los resultados.  
 
4.3.2. Apariencia 
La apariencia de un objeto es la combinación de todos los aspectos visuales: color, brillo 
(o reflectancia), forma, textura y transparencia. 
4.3.2.1. Color 
Para medir las propiedades del color son empleados los siguientes sistemas: 
 Colorímetro (Colorimeter) 
 Espectrofotómetro (Spectrophotometer) 
 Espectrodiometro (Spectroradiometer) 
 Cámara fotográfica 
 Tabla comparativa 
 
Colorímetro es un instrumento que permite la medición de la absorbancia de una solución 
en una determinada frecuencia de luz. Es utilizado para medir las concentraciones en una 
solución, ya que diferentes sustancias químicas absorben diferentes frecuencias de luz. 
(comúnmente se conoce colorímetro a cualquier dispositivo que permita conocer el color) 
[18]. 
 
Espectrofotómetro, instrumento que mide la interacción entre un compuesto químico y la 
radiación magnética de un determinado rango de longitud de onda. Consiste en un una 
fuente de luz, un monocromador que aísla las radiaciones de longitud de onda deseada y 
un fotómetro que mide la intensidad de la luz. Se realizan múltiples mediciones variando 
la longitud de onda que el monocromador permite pasar, obteniendo mediciones de todo 
el espectro de luz. Existen dos tipos principales: el de absorción y el de reflectancia. El de 
absorción mide la luz que traspasa una determinada substancia y el de reflectancia la luz 
reflejada en una superficie [18]. 
 
Espectrodiometro, mismo funcionamiento que el espectrofotómetro pero la fuente de luz 
es externa. Es utilizado para medir desde la distancia como en el caso de radiación 
solares, cuerpos astronómicos, fuentes de luz, detección remota de mareas negras, entre 
otras aplicaciones [18]. 
 
Cámara fotográfica, consiste en realizar fotografías de los artículos para luego leer la 
información de los pixeles correspondientes a la superficie de la pieza y realizar una 
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media. Es imprescindible que todas las fotografías sean realizadas con la misma 
configuración, misma posición y misma iluminación. Los resultados obtenidos son 
relativos ya que cualquier variación en las condiciones de la fotografía altera el resultado. 
Es únicamente comparable con fotografías tomadas en exactamente las mismas 
condiciones. 
 
Aplicado a la bisutería, las opciones reales son el espectofótometro de reflactancia,  la 
cámara fotográfica y la tabla comparativa.  
 
El espectofótometro de reflactancia es el sistema que ofrece una mayor precisión en la 
medida del color. Espectofómetro de alta calidad como el UltraScan VIS (Figura 4.14) de 
la empresa Hunter Lab con un coste de elevado, es capaz de realizar mediciones de 
metal y prácticamente cualquier sustancia. También existen soluciones de coste inferior 
como el Medidor de Color PCE-RGB (Figura 4.15), de precio reducido, que en superficies 
con cierto grado de reflexión, como los metales, tan solo permite mediciones relativas y 
comparativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los dispositivos de esta categoría requieren piezas con superficie plana por lo que es 
necesaria una pieza adicional bañada con el mismo recubrimiento que las piezas a 
estudiar para poder realizar las mediciones, lo cual no es posible. 
 
En los metales, la reflexión de la luz es un factor clave para medir el color. En superficies 
lisas metálicas la reflexión es mayoritariamente especular mientras que solo una pequeña 
proporción es difusa, a causa de las inevitables irregularidades de la superficie. Para 
Figura 4.15 Colorímetro PCE-RGB [34]. Figura 4.14 Espectofómetro UltraScan VIS de la 
empresa Hunter Lab [35]. 
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medir el color real de este tipo de superficies es necesario captar la luz reflejada 
especularmente lo cual es muy complicado en piezas irregulares como la bisutería.  
 
La opción de la cámara fotográfica es una solución sencilla y asequible. Se requiere una 
cámara digital con función macro, un  "mini-estudio" con iluminación, caja textil y trípode y 
un pequeño software de procesado de imagen que permita la lectura del color de los 
pixeles de una región determinada de las imágenes. Para esta alternativa, se repite la 
misma problemática que con el espectrofotómetro, es importante captar la luz especular y 
en geometrías complejas, es complicado delimitar la región para realizar las mediciones. 
Como se aprecia en la imágenes inferiores (Figura 4.16 y 4.17), la variedad de colores en 
una región pequeña del mismo artículo es muy elevada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La mejor opción en este caso es la tabla comparativa. Los resultados no son absolutos, 
para leer la información es necesario disponer de una tabla y todas deben ser 
exactamente iguales. Esto implica que una vez hechas, si se requieren más se debería 
renovar todas las tablas y actualizar todas las referencias de los artículos ya realizados a 
la nueva tabla, con la complicación ello implica. Otro problema es que entra en juego la 
objetividad del usuario. Si se desea clasificar un recubrimiento que dista de las muestras 
disponibles en la tabla puede dar a confusiones. Sin embargo, si esta es suficiente 
completa, es una herramienta muy eficaz, sencilla y de bajo coste. Para una persona 
mínimamente familiarizada con estos artículos, comparar en primera persona un 
recubrimiento, es relativamente fácil aunque este sea geométricamente complicado, ya 
que es posible manipularlo y exponerlo a diferentes condiciones de iluminación.  
 
Figura 4.17 Ampliación de los eslabones de una 
cadena. 
Figura 4.16 Cadenas con diferentes 
recubrimientos. 
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4.3.2.2. Textura 
Mayoritariamente, se emplean rugosímetros superficiales para medir y registrar 
cuantitativamente la superficie. Mediante un estilete o un laser se captura la altura de 
cada punto de la superficie a lo largo de una línea recta [36]. Dependiendo del nivel de 
precisión el coste varía entre los 500 € y los varios miles de euros.  
 
Una alternativa es realizar mediciones mediante la observación de una sección con un 
microscopio electrónico, especialmente interesante si este se emplea también para medir 
el grosor, ya que en una observación y con la preparación de una única pieza se 
obtendrían datos de ambos. Otra alternativa es la utilización de patrones viso-táctiles, con 
los que se compara, visualmente y por medio del tacto, la pieza a estudiar con pequeñas 
muestras con diferentes acabados. 
 
 
Aplicado a la bisutería 
Un problema con el rugosímetro superficial y con el microscopio es que los datos 
obtenidos son difíciles de interpretar. El resultado en ningún caso es un único valor y 
requiere cierto trabajo de análisis, lo que implica tiempo y mayor formación del trabajador. 
Además, resulta complicado de establecer una relación entre las variaciones de las 
diferentes variables de la textura de la superficie y la apariencia de esta. En el caso de los 
patrones viso-táctiles, debido a que se trabaja con piezas artísticas, el número de 
texturas posibles es muy elevado. Se requeriría un número muy elevado de patrones. 
 
 
4.3.2.3. Reflexión / Brillo  
Brillómetro (glossmeter) instrumento empleado para cuantificar la proporción de luz 
reflejada especularmente. Consiste en una fuente de luz a un determinado ángulo 
respecto la vertical y un detector con situado con el mismo ángulo respecto la vertical, 
que para capta la luz especular (Figura 4.18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18 Ángulos de reflexión de la luz [37] 
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La unidad de medida es el GU (gloss unit). Se escala a partir de una superficie de 
referencia, cristal negro altamente pulido para el cual se  establece un índice de reflexión 
especular de 100 GU para un determinado ángulo. 
  
La cantidad de luz reflejada depende en gran medida del ángulo. La mayoría de 
superficies (textiles, plásticos, papel, etc.) con el aumento del ángulo de incidencia se 
incrementa la cantidad de luz reflejada, siendo esta dependencia variable para cada 
material. Para los metales la dependencia es menor. La ASTM (American Society for 
Testing Materials) recomienda según el tipo de material los siguientes ángulos de medida 
(Tabla 4.4) [37]. 
 
Tipo de material Tipo de brillo Angulo  Abertura del receptor 
Pinturas, plásticos, cera Brillo moderado 60º 4,4º amplitud 
Pintura brillante (cuando el brillo 
a 60º > 70 GU) 
Brillo elevado 20º 1,8º amplitud 
Pintura mate Poco brillo  85º 4º amplitud 
Papel cubierto de cera  20º 5º dia. 
Papel de libro  75º 11,4º dia. 
Cerámica  45º 8º amplitud 
Metal  30º 0,4º amplitud 
 
Por lo general, a los materiales más reflectantes es más conveniente realizar las 
mediciones en un ángulo menor (al revés para los más mates) en el cual la reflexión sea 
menor y así poder apreciar mejor la diferencia entre las diferentes superficies. Como se 
aprecia en el grafico (Figura 4.19), con mediciones en 3 ángulos diferentes de 13 
superficies con niveles de brillo diferentes, es importante elegir el ángulo de medición de 
forma correcta ya que de lo contrario el brillómetro no capta la diferencia de brillo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.4 Ángulos de medición según material recomendados por la ASTM [18]. 
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El problema de la utilización del brillómetro para medir bisutería es que la mayoría de 
estos están orientados a medir superficies planas. Una opción para superficies que no 
son completamente planas es realizar varias mediciones y calcular la media aritmética. Si 
la superficie es curvada, como puede ser el caso de una espera o un cilindro, existen 
algunos brillómetros especiales para este tipo de piezas. Sin embargo, la bisutería está 
compuesta con frecuencia por piezas pequeñas (como pueden ser los eslabones de una 
cadena) y geometrías complejas. 
 
4.3.3. Espesor 
Las mediciones de espesor son localizadas. Para obtener un valor de referencia se 
requiere medir múltiples zonas varias veces. Aunque no existe una norma general en 
cuanto al número de mediciones, pues depende de la tipología de pieza. Se recomienda 
generalmente al menos medir cinco zonas diferentes con cinco mediciones en cada zona, 
prestando especial atención a las zonas más expuestas al desgaste. 
 
Una primera clasificación de los diferentes métodos de ensayo es entre destructivos y no 
destructivos. A continuación se explican algunos de los ensayos más extendidos. 
 
4.3.3.1. Métodos destructivos 
Métodos que requieren una destrucción total o parcial de la pieza y/o recubrimiento. 
Ofrecen la que ventaja que necesitan equipo relativamente simple.  
 
Microscopio  
Figura 4.19 Comparativa de la evolución de las mediciones de brillo 
de tres ángulos de lectura [37] 
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Microscopios ópticos no son viables para medir espesores inferiores a 2 µm, debido a la 
limitada resolución de la luz del microscopio. Para recubrimientos inferiores a 2 µm se 
puede recurrir microscopios electro-ópticos. Este tipo de microscopios emplean 
electrones, en vez de luz, emitidos por un filamento caliente y en una cámara al vacio (el 
aire absorbería los electrones). Estos electrones son acelerados mediante la aplicación 
de un gradiente de potencial y focalizados en la superficie a estudiar. Un rayo de 
electrones atraviesa la muestra, siendo estos captados por un sensor en forma de 
contraste [38]. 
 
La ventaja del microscopio electrónico radica en que con el haz de electrones y el voltaje 
de aceleración, se logran longitudes de onda muy inferiores a las de la luz, permitiendo 
así resoluciones mayores. 
 
Para ambos tipos de microscopio es preciso preparar la muestra. Es un proceso tedioso 
que requiere cierta habilidad por parte de la persona encarga. Una mala preparación 
aporta información errónea sobre la muestra, por ejemplo, apreciando defectos 
producidos durante la preparación y no propios del recubrimiento.  
 
Microscopio electrónico de barrido / Transmission electron microscope (TEM) 
Una parte de los electrones rebotan o son absorbidos por el material, el resto atraviesan 
la muestra siendo captados por el sensor.  Requiere cortar capas muy finas de la 
muestra, del orden de 200 nm mediante un microtomo. 
 
Microscopio electrónico de barrido (MEB) / Scanning electron microscope (SEM) 
La muestra a estudiar debe ser conductora, en caso contrario, esta es recubierta de una 
fina capa de carbón o metal. La superficie del objeto a estudiar es barrida de electrones. 
Unos sensores captan los electrones emitidos por la muestra, electrones secundarios, 
durante la aplicación del haz e instantes posteriores.  
 
El primer paso de la preparación de la muestra es cortarla, ya sea perpendicularmente 
(cross-section), de forma oblicua u otro método. Posteriormente, se cubre la muestra con 
una resina u otro metal por electrodeposición, con el fin proteger el recubrimiento durante 
la preparación (especialmente importante para recubrimientos de baja dureza). 
Seguidamente se pule, ya sea por mecánica o electrolíticamente, para luego limpiarla 
[39]. 
 
 
Culombimétrico / Coulometric 
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Es un método que consiste en invertir el proceso de electrodeposición diluyendo el 
recubrimiento de una región pequeña de la superficie. Se mide la cantidad de corriente 
necesaria para quitar el recubrimiento y mediante la ley de Faraday se calcula la masa de 
recubrimiento y, conociendo la superficie y densidad, se obtiene el espesor. Durante el 
proceso se mantiene una corriente constante y se registra el potencial. El potencial 
experimenta variaciones durante a lo largo el ensayo, aumentando asintóticamente 
cuando el recubrimiento es totalmente eliminado [40]. 
 
Como inconvenientes necesita conocer la composición del recubrimiento y no puede 
emplearse con todos los sustratos y recubrimientos. En la tabla 4.5 se muestran las 
combinaciones de materiales de sustrato y recubrimiento con las que esta tecnología 
puede trabajar.  
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4.3.3.2. Métodos no destructivos 
 
Están basados en las propiedades físicas de los materiales, número atómico, 
conductividad eléctrica o permeabilidad magnética. En los métodos basados en las 
propiedades magnéticas cobra especial importancia el ferromagnetismo o no magnetismo 
del recubrimiento y sustrato, y su conductividad. La principal ventaja de los métodos no 
destructivos, más allá de no perder la muestra, es que se pueden realizar muchas 
mediciones con la misma pieza.  
 
Corriente de Foucault / Eddy current 
Es uno de los métodos más versátiles. Está basado en el principio físico por el cual si a 
una objeto conductor se le somete a un campo magnético variable en este se inducen 
corrientes de Foucault o corrientes parásitas, creando un campo magnético inducido que 
se opone al primero. El campo magnético variable se aplica haciendo pasar corriente a 
alta frecuencia a través de una bobina. El campo magnético inducido altera el campo 
electromagnético de la bobina, alterando la inductancia de la bobina. La magnitud del 
campo magnético inducido depende del campo magnético aplicado, del material y del 
grosor, por tanto, para grosores diferentes cambia la variación de la inductancia de la 
bobina [40]. 
 
Recubrimiento Sustrato 
Aluminio Cobre y 
aleaciones 
Níquel Níquel-
Cobalto- 
Hierro 
Plata Acero Zinc  No 
metálico  
Plomo         
Cadmio         
Cromo         
Cobre         
Níquel         
Plata         
Zinc         
Estaño         
Estaño-plomo         
Tabla 4.5 Combinaciones sustrato - recubrimiento en las que se puede emplear el método culombimétrico para la 
medición del espesor [40]. 
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Algunas de las características y limitaciones de la tecnología son: 
 se calibra utilizando estándares 
 generalmente se realizan las pruebas superficies de 2 mm de diámetro, 
extendiéndose la medición a 3 mm desde el centro.  
 en superficies con curvaturas de radio elevado no afectan a la medición y si el 
radio de curvatura es pequeño se realizan calibraciones específicas. 
 requiere un mínimo espesor de sustrato 
 la tabla 4.6 muestra las condiciones de uso de esta tecnología 
 
 
Condiciones optimas µr1 = 1 σ1 = 0 
 µr2 = 1 σ2 >> 0 
Resultados satisfactorios µr1 = 1 σ1 < σ2 
Se puede emplear µr2 = 1 σ1 > σ2 
 σ1 / σ2 ≤ 1/3 σ1 / σ2 ≥ 3 
No se puede emplear σ1 = σ2  
 
 
Fluorescencia por rayos-X / X-ray fluorescence (XRF) 
Técnicas basadas en la emisión de ondas por parte de un material expuesta a radiación 
electromagnética por rayos X. Los átomos son llevados a un estado de excitación en el 
que aumenta su emisión de radiación, la cual es captada y medida. Fotones de rayos X 
entran en contacto con electrones en el núcleo del material estudiado, transfiriendo su 
energía. Este aumento de la energía de los electrones, les permite escapar del núcleo, 
creando un vacio espontáneamente ocupado por otro electrón proveniente de una capa 
de mayor energía. Esta diferencia de energía entre capas es específica de cada tipo de 
átomo, siendo característica la longitud de onda de la radicación liberada. A mayor 
número atómico mayor es la energía emitida. 
 
En el caso de las superficies con recubrimientos, la emisión se capta de tanto el sustrato 
como del recubrimiento. Se puede conocer el espesor de las diferentes capas de material 
gracias a que la intensidad de la radiación es proporcional al espesor de cada una de las 
capas. 
 
Los átomos de número atómico inferior a 11 y de muy elevado número atómico difíciles 
de medir. Los primeros debido a la debilidad de la radiación emitida y los de segundos a 
Tabla 4.6 Condiciones de uso del método de las corrientes de Foucault. µr permeabilidad, σ 
conductividad eléctrica, índice 1 recubrimiento, índice 2 sustrato [40]. 
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causa de la elevada energía de las emisiones, pasan el detector sin excitarlo. En la tabla 
4.7 se muestran las combinaciones de materiales de sustrato y recubrimiento con las que 
se puede emplear esta tecnología. 
 
Las mediciones son independientes del estado físico y estructura, mientras que si es 
captada la estructura química, permitiendo además del grosor, conocer la composición de 
las diferentes capas [40]. 
 
 
Reflectividad de rayos-X / X-Ray reflectrometry (XRR) 
Consiste en la medición de la intensidad de un haz de rayos-X reflejado en una muestra. 
Cuando el haz de rayos X irradia la muestra a ángulos bajos, la reflexión especular de los 
rayos es total. Se aumenta el ángulo de incidencia hasta un punto (ángulo crítico) en el 
que los rayos X se reflejan sobre las capas de la muestra, produciendo franjas de 
interferencia propias de la densidad de cada material.  
 
Los rayos X penetran en una capa, ocurriendo la reflexión en la base y superficie de esta. 
La interferencia entre los rayos reflejados en la base y la superficie provoca franjas de 
interferencia con las que se puede calcular el espesor. Se puede conocer el espesor, 
densidad, aspereza y rugosidad intersticial [41].  
 
 
 
Sutrato Recubrimiento 
Ag Al Au Cd Cr Cu Ni NiZn Pb Pd PdNi Rh Sn SnPb TiN Zn 
Bronce                 
Hierro                 
Epoxy                 
Kovar                 
Cobre                 
Latón                 
Nickel                 
Oxido cerámico                 
Palladium nickel                 
Plata                 
Tabla 4.7 Combinaciones de sustrato y recubrimiento en las que se puede medir el espesor del recubrimiento  por 
XRF [40]. 
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Cristalográfica de rayos-X / Difracción de rayos-X (DRX) / X-ray diffraction (XRD) 
Proceso similar al XRR en el que se capta el patrón de difracción de los  rayos X tras 
interactuar con el material. Los rayos X con longitud de onda del mismo orden que los de 
los átomos, son difractados. Los rayos emitidos por el material aporta información sobre 
el tipo de átomos y estructura cristalina del material.  
 
Esta tecnología puede aportar el espesor del recubrimiento si los cristales se alargan 
desde el sustrato hasta la superficie. En este caso, el espesor medio es igual al tamaño 
de los cristales y se obtiene mediante el pico de Bragg. Este método sirve para 
recubrimientos muy finos y en casos muy concretos en el que se sabe que el grosor es el 
mismo que el tamaño de grano [38]. 
 
Aplicado a la bisutería  
Los espesores empleados en recubrimientos estéticos para bisutería u otros artículos han 
ido evolucionando a lo largo del tiempo, con una tendencia a reducir espesores. En la 
década de los 90, para recubrimientos dorados solían ser de 2 o 3 micras. En la 
actualidad algunos espesores depositados son de fracción de micra, siendo 0,025 micras 
(25 nm)  el más común en el caso del oro. Por ello, método empleado debe permitir una 
apreciación, sensibilidad y resolución alrededor de los 10 nm, al mismo tiempo que debe 
permitir la medición de recubrimientos con un espesor de varias micras. Además algunos 
recubrimientos están compuestos por múltiples capas de diferentes materiales, siendo 
conveniente que el método elegido sea capaz de medir individualmente estas capas. En 
la tabla 4.8 se comparan los métodos mencionados en el apartado anterior.  
 
De los métodos analizados se descartan por su imposibilidad de aplicación en artículos 
de bisutería, el XRD por la no poder de obtener datos fiables del espesor del 
recubrimiento, el de corrientes de Foucault (Eddy Current) por tener una resolución muy 
alejada de los recubrimientos finos con los que se suele trabajar y el método 
culombimétrico por no admitir sustratos de zinc, el cual es uno de los metales más 
empleados. 
 
El método XRR es interesante pero requiere piezas específicamente preparadas para 
este ensayo con una superficie completamente plana, además de requerir una 
maquinaria de coste muy elevado y típicamente destinada a grandes laboratorios. 
 
Como métodos viables quedan el XRF y Cross Section SEM. El XRF es relativamente 
fácil de usar y requiere tiempos de análisis cortos, siendo la inversión en personal 
requerida pequeña. Ofrece lecturas de espesores de varios recubrimientos en una sola 
pieza además de aportar datos sobre la composición de estos, evitando así otros 
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ensayos para comprobar el contenido de elementos químicos restringidos por las 
diferentes normativas. Como principal limitación, los recubrimientos más finos (25nm), 
quedan fuera del rango espesores que se pueden medir.  
 
La medición de la sección por microscopio electrónico de barrido, es posiblemente la 
opción más fiable para la medición del espesor de cualquier tipo de recubrimiento. Puede 
medir cualquier material y espesores desde pocos nanómetros. Además aporta 
información sobre la rugosidad, regularidad del recubrimiento y existencia de defectos. 
Por contra, requiere una cuidadosa y larga preparación, comportando un coste elevado 
de cada ensayo, aparte del elevado coste del equipo necesario.  
 
En la tabla 4.8 se observa un resumen de las diferentes características de cada 
tecnología. 
 
 
Tabla 4.8 Comparativa de tecnologías para la medición del espesor de los recubrimientos. 
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5. Propuestas de mejoras del proceso de 
verificación de las piezas 
 
Como se ha analizado en el apartado anterior, existe la tecnología para poder evaluar las 
variables de más interés de los recubrimientos de bisutería. Aun así, eso no implica que 
sea rentable o económicamente viable. Los recursos destinados a estas mejoras son 
limitados y pese a que suponen un avance, es difícil cuantificar los beneficios y ahorro 
que aportaran a largo plazo. Asimismo, se han comentando métodos que son validos 
para este tipo de producto, pero debido al funcionamiento actual y limitaciones de la 
empresa, no todos ellos pueden aplicarse en la actualidad a causa del limitado acceso a 
la fase productiva 
 
Además de los métodos de ensayo, como se comenta en el apartado 4.3.1.1, es 
conveniente la realización de un estudio de las piezas en condiciones de servicio para 
relacionar de forma precisa los resultados de los ensayos con el comportamiento y 
evolución en condiciones reales. 
 
En este apartado se analizan las propuestas de mejora del proceso de la fase de 
recubrimientos mediante un estudio de la respuesta de los recubrimientos en condiciones 
de servicio y la implantación de mejoras en tres escenarios diferentes: situación actual 
con baja inversión, situación actual con una inversión media y situación actual con 
disponibilidad de muestras específicas. Se descarta una situación con alta inversión ya 
que no entra dentro de los objetivos de la empresa y pese a que los resultados obtenidos 
serian más precisos, los equipos, procesos y costes se ajustan más a las características 
de un gran laboratorio propio de una organización dedicada a la investigación, que el 
equipo de una pequeña industria. 
 
5.1. Situación con baja inversión 
Tal como se ha explicado en el apartado 4.1 este proyecto presenta una serie de 
restricciones: tan solo se dispone del producto acabado (las piezas de bisutería), conoce 
el material del sustrato, composición aproximada del recubrimiento y un valor de espesor 
de referencia.  
 
Bajos las condiciones expuestas, esta propuesta se basa en la obtención de unos 
resultados que permitan comparación entre los diferentes recubrimientos y sin pretender 
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obtener valores muy precisos. Con un presupuesto reducido se limita significativamente 
las tecnologías y dispositivos a los que se puede recurrir 
 
5.1.1. Mejoras propuestas 
A continuación se citan las mejoras propuestas en el caso de inversión baja, que se 
detallan en el apartado 5.1.2.: 
 
 Resistencia a la corrosión. Ensayo de corrosión acelerada por inmersión en un 
medio acuoso, siendo el propuesto sudor artificial aunque bien podría emplearse 
otro medio corrosivo. Para la evaluación de la resistencia a la corrosión se ha 
optado por inspección visual periódica del aspecto, obteniendo como resultado el 
tiempo en que el aspecto de la pieza dista suficientemente del aspecto original 
como para considerarse inservible. Es un método poco preciso, ya que la 
variación del aspecto es relativa, pero es una manera simple que permite evaluar 
tanto las situaciones de pérdida del recubrimiento por corrosión como en las que 
aun permaneciendo espesor suficiente, se ha formado una capa superficial 
corrosión que varia el aspecto del recubrimiento. 
 
 Aspecto. Inspección visual con la ayuda de una tabla comparativa. No existe un 
método simple y relativamente barato de obtener datos analíticos de las tres 
variables del aspecto (color, brillo y textura) de metales con geometrías 
irregulares. Por tanto lo que se propone es un sistema de inspecciones visuales, 
en los que cada producto fabricado se guardan y archivan pequeñas muestras de 
los recubrimientos fabricados (ya sea la pieza entera cuando es de reducidas 
dimensiones o cortes de una pieza) según fabricante, sustrato, tipo de 
recubrimiento y coste. El objetivo es disponer de al menos dos tablas 
comparativas de recubrimientos idénticas (uno en Barcelona y el otro en China) 
con los que poder comparar los resultados de las diferentes producciones y 
fabricantes de forma cualitativa.  
 
 Espesor del recubrimiento. No existen de métodos de bajo coste para medir los 
espesores tan finos como con los que se suele trabajar. En caso de necesitar el 
espesor de un artículo en concreto, sería necesario enviarlo a un laboratorio 
especializado, tal y como se realiza en la actualidad.  
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5.1.2. Proceso  
Es necesario diferenciar el estudio de las muestras preproducción y las unidades de la 
producción masiva, ya que las condiciones de fabricación son diferentes, siendo 
conveniente el estudio de ambas.  
Para las muestras preproducción se emplea una única muestra como valor de referencia 
debido al número limitado de muestras preproducción, su elevado coste, el hecho de 
emplear un ensayo destructivo para la evaluación de la corrosión y que los resultados 
obtenidos probablemente son diferentes a los de la producción masiva, siendo estos los que 
realmente interesan. En la producción masiva se ha elegido un índice de ensayo de 
referencia del 0,1 % del total de la producción, o lo que es lo mismo, 1 muestra por cada 
1000 unidades, hasta un máximo de 5, eligiéndose muestras de cajas diferentes y las cajas 
de forma aleatoria (en cada caja hay unidades de una fase de la producción diferente pero 
se desconoce cuál). La cantidad de muestras ensayadas es un número de referencia y que 
puede modificarse dependiendo del producto, cliente y fabricante, aumentándose para alta 
bisutería o artículos de bajo coste, clientes importantes o fabricantes en los que se observe 
una alta variabilidad en los resultados.   
Con las muestras elegidas, se realiza en primer término la determinación del aspecto por 
tabla comparativa. Teóricamente, el aspecto en todas las muestras debería ser el mismo y 
coincidir con una única referencia. En caso de haber más de una, se anotan todas. Si 
alguna muestra no se ajusta a las referencias disponibles, se añade la pieza como nueva 
referencia a las tablas comparativas dividiendo la pieza en varias muestras más pequeñas o 
en caso de que la pieza sea de dimensiones reducidas y difícil de dividir (como puede ser 
pendiente pequeño), emplear varias piezas. Desde el punto donde se realizan los ensayos 
se suministran a todas las oficinas las nuevas muestras con sus respectivas 
especificaciones para ser añadidas en todas las tablas. En cada nueva muestra se rellena 
una ficha con cierta información de la pieza (Tabla 5.1). Para garantizar la durabilidad de las 
muestras almacenadas, estas son guardadas en recipientes transparentes y estancos con 
tiras anti-tarnish (Figura 5.1). 
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Posteriormente se procede al ensayo para la evaluación a la resistencia a la corrosión. En 
un recipiente cilíndrico de cristal se prepara una solución corrosiva. Se propone una solución 
de sudor artificial como la norma de la norma  ISO 3160-2  [25] es (20 g/l NaCl, 17.5 g/l 
NH4Cl, 5 g/l acido acético y 15 g/l de acido láctico con un pH ajustado a 4,7 por NaOH), ya 
que simula el principal agente corrosivo al que está expuesta la bisutería. Se sumerge la 
pieza en la solución en periodos de 5 min, tras los cuales se retira, se esperan 30 segundos 
a que caiga la mayor parte de la solución adherida, se toma una fotografía y se vuelve a 
sumergir. Se repite el proceso durante 2 horas y 20 minutos (2 horas de inmersión, 20 
minutos fuera de la solución), pudiéndose aumentar el tiempo si se cree necesario. Tras el 
proceso, las 41 fotografías tomadas se almacenan en un ordenador para ser estudiadas por 
un trabajador. En la Figura 5.2 se muestra una simplificación del banco de ensayo que se 
emplearía para el estudio de la resistencia a la corrosión. 
Figura 5.1 Ejemplo de recipiente en el que depositar las muestras [42]. 
Referencia  
Fabricante  
Material sustrato  
Material recubrimiento   
Resistencia corrosión  
Articulo   
Fecha  
Tabla 5.1 Ficha de una muestra en la tabla de recubrimientos 
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Puesto que tan solo se puede ensayar una muestra de forma simultánea en cada banco, se 
propone la adquisición de 5 de ellos. Para garantizar las mismas condiciones de ensayo 
para todas las muestras, se establecen las mismas condiciones de iluminación artificial y 
una temperatura de la solución de 25ºC, la cual es controlada por un termómetro y un 
sistema de calefacción exterior mediante resistencia eléctrica. 
En cuanto a la medición, tal y como se expone en el apartado 4.3.3, no hay una manera 
simple de medir los espesores tan finos con los que se trabaja, por tanto para las piezas que 
se considere necesario conocer el espesor se enviaría a un laboratorio especializado.  
 
5.1.3. Presupuesto  
Se estima un coste del equipo de medición de la corrosión de 2200€, en el que se incluye 
los instrumentos necesarios para la preparación de 5 pequeños bancos de inmersión más 
los instrumentos para la preparación de la solución, además de unos 800€ anuales 
destinados a la reposición de los productos químicos, tratamiento de los residuos y 
mantenimiento. 
 
En cuanto a la tabla comparativa se estima un coste inicial aproximado de 300€, 
relacionado con la adquisición de la tabla y recipientes en que depositar las muestra, 
además de un coste adicional de 500 € anuales debido al coste de las piezas de bisutería 
empleadas en la tabla y su transporte. 
 
Figura 5.2 Simplificación de un banco de ensayo de corrosión por inmersión. 
Análisis y mejora del proceso de recubrimiento por electrodeposición en una empresa del sector de la bisutería Pág. 71 
 
Gracias a la automatización del proceso, la dedicación de un empleado no tiene que ser 
completa, considerándose esta de 4h diarias. y compaginando el resto de la jornada con 
otras funciones. Además la formación necesaria es mínima, ya que no se requieren 
conocimientos específicos para analizar los resultados, más allá de entender el 
funcionamiento de los dispositivos. Por tanto, suponiendo un trabajador con un sueldo 
bruto 18000 € anuales (14 pagas de 1100 € y 185 € mensuales de pluses e incentivos), el 
coste para la empresa asciende a 24228 € anuales (1500 € mensuales de sueldo y 519 € 
mensuales de impuestos y seguridad social, 2019 € mensuales) [43]. Teniendo en cuenta 
que se destina la mitad de la jornada a las tareas relacionadas con las mejoras, el coste 
anual vinculado a los procesos implementados es aproximadamente 12100 € anuales 
(12114 € anuales), 1010 € mensuales.  
En la tabla 5.2 se resumen los costes asociados a cada uno de los apartados, se indica la 
vida útil de los sistemas y calcula la amortización anual. En el apartado 6 se detalla el 
análisis económico. 
 
Factor Coste inicial (miles €) 
Coste anual 
(miles €) 
Vida 
(años) 
Amortización 
anual (miles €) 
Tabla Comparativa 0,3 0,5   
Banco inmersión 2,2 0,8 5 0,440 
Estudio cond. reales 12,6    
Personal 4 h/ jornada  12,1   
 
 
 
 
5.1.4. Análisis de las mejoras propuestas 
Los resultados de aspecto se resumen en una tabla comparativa en la que se disponen 
pequeñas muestras de los diferentes recubrimientos. Este sistema permite que de forma 
remota se pueda conocer brillo, textura y color al que se hace referencia, sin tener que 
recurrir a imágenes las cuales distorsionan determinadas variables del aspecto 
dependiendo de las condiciones en que son realizadas. No es la solución perfecta, ya 
que sigue siendo un método que depende del observador.  
 
En cuanto a la medición de la resistencia a la corrosión, al igual que con el aspecto, el 
método elegido no es un método ideal puesto que no cumple con todos los requisitos 
planteados al inicio. Al influir la subjetividad de la persona encargada, conlleva que los 
resultados nos e puedan considerar absolutos. Sin embargo, puede ser un sistema muy 
útil para el caso estudiado y de fácil ejecución. Es necesario ver cuál es el 
Tabla 5.2 Presupuesto situación baja inversión 
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comportamiento de cada recubrimiento al ensayo y si se pueden establecer correlaciones 
entre el estudio de comportamiento en condiciones de servicio y los resultados de los 
ensayos. 
5.2. Situación con inversión media 
En este apartado se presenta las mismas condiciones que en el apartado anterior, pero 
con una inversión mayor en equipos. Al poder optar a tecnologías de coste superior se 
espera obtener resultados más precisos. 
5.2.1. Mejoras propuestas 
A continuación se citan las mejoras propuestas en el caso de inversión media, que se 
detallan en el apartado 5.2.2.: 
 
 Resistencia a la corrosión. Con un presupuesto superior es posible la 
adquisición de una cámara climática y la utilización de sistemas varios para la 
medición del índice de corrosión. Con la cámara climática es posible reproducir 
los mecanismos de corrosión de las condiciones de servicio más fielmente, sin 
embargo persisten los problemas de la geometría complicada de las piezas, no 
poder disponer de muestras con el mismo recubrimiento y de geometrías más 
simples, limita el uso de determinadas técnicas para cálculo del índice de 
corrosión tanto si se emplean cámaras climáticas o técnicas de inmersión (masa 
perdida, resistencia de polarización..). Por tanto para esta situación se recurre a la 
misma técnica del apartado anterior, inmersión en solución de sudor artificial con 
inspección visual. 
 
 Aspecto. Se repite la problemática de la corrosión. Con un presupuesto mayor se 
puede acceder dispositivos de mayor coste capaces de medir de forma precisa las 
variables del aspecto pero al no tener acceso a la fase productiva y a muestras 
planas con el mismo recubrimiento, la mejor solución sigue siendo el sistema de 
tabla comparativa. 
 
 Espesor de recubrimiento. Adquisición de una máquina XRF para la medición 
del espesor de recubrimiento. La observación de la sección de la pieza por 
microscopio electrónico (SEM), pese a permitir la medición de todos los espesores 
dentro el rango requerido, su delicada preparación, el elevado coste del equipo y 
la cuidadosa preparación de las muestras, hacen que se descarte como sistema 
viable frente al XRF. El XRF un proceso rápido, operativa simple y apto para casi 
todos los recubrimientos. Quedan fuera los recubrimientos más finos de espesor 
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inferior a 50 nm, que deben enviarse a un laboratorio especializado en caso de 
ser necesario. Además se obtiene la composición del sustrato y recubrimiento, 
sabiendo si el articulo cumple las restricciones de elementos restringidos. El 
equipo de referencia elegido es la X-Strata920 de la empresa Oxford. 
 
5.2.2. Proceso  
Se diferencia el estudio de las muestras preproducción y las unidades de la producción 
masiva, ya que las condiciones de fabricación son diferentes.  
En las muestras se emplea una muestra como referencia. Para la producción se elige un 
índice de ensayo de referencia del 0,1 % del total de la producción, o lo que es lo mismo, 1 
muestra por cada 1000 unidades, hasta un máximo de 5, eligiéndose muestras de cajas 
diferentes y las cajas de forma aleatoria (en cada caja hay unidades de una fase de la 
producción diferente pero se desconoce cuál). La cantidad de muestras ensayadas es un 
número de referencia y que puede ser modificado si se cree conveniente.  
Con las muestras elegidas, se realiza en primer término la determinación del aspecto por 
tabla comparativa de la misma manera que se describe en el apartado 5.1.2. 
Posteriormente se efectúa la determinación del espesor y composición del recubrimiento 
mediante la máquina de XRF. Se introduce la pieza en la bandeja de la maquina y con la 
ayuda del monitor se elige la zona que se desea analizar. El equipo ofrece la información 
sobre los espesores de las diferentes capas y su composición. Se repite la operativa en tres 
zonas diferentes de la pieza y las diversas muestras para calcular posteriormente la media 
aritmética. 
Una vez analizadas las piezas por XRF se realiza el ensayo corrosivo para la evaluación a la 
resistencia a la corrosión en las mismas condiciones que se describe en el apartado 5.1.2.  
 
5.2.3. Presupuesto  
Máquina XRF X-Strata920 de la empresa Oxford, destinada a medir espesor y 
composición del recubrimiento tiene un coste de 22000 €, 300 € de mantenimiento anual 
y una vida útil de 10 años. 
 
En cuanto a la tabla comparativa se estima un coste inicial aproximado de 300€, 
relacionado con la adquisición de la tabla y recipientes en que depositar las muestra, 
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además de un coste adicional de 500 € por anual debido al coste de las piezas 
destinadas y su transporte. 
 
En referencia al coste del equipo de medición de la corrosión, el coste es de 2200€, en el 
que se incluye los instrumentos necesarios para la preparación de 5 pequeños bancos de 
inmersión más los instrumentos para la preparación de la solución, además de unos 800€ 
anuales destinados a la reposición de los productos químicos, tratamiento de los residuos 
y mantenimiento. 
Por último, en lo que a mano de obra se refiere, se considera un coste ligeramente superior 
al descrito en el apartado 5.1. Se estima una dedicación de 5 horas diarias para la 
preparación, realización y valoración de los diferentes ensayos. En comparación, a la 
situación de baja inversión en la que se destinarían 4 h., en este caso se añade el proceso 
de medición del espesor y composición que, pese a ser las mediciones muy rápidas, se 
requieren varias en cada muestra. Por tanto, tal y como se calcula en el apartado 5.1.3, si el 
coste aproximado de un trabajador a jornada completa es de 24200 € anuales y se destinan 
5 h. de la jornada (62,5 %), el coste anual vinculado a las mejoras se sitúa en 15100 €. 
En la tabla 5.3 se resumen los costes asociados a cada uno de los apartados, se indica la 
vida útil de los sistemas y calcula la amortización anual. 
 
Factor Coste inicial (miles €) 
Coste anual 
(miles €) 
Vida 
(años) 
Amortización 
anual (miles €) 
Tabla Comparativa 0,3 0,5   
Banco inmersión 2,2 0,8 5 0,440 
XRF 22,0 0,3 10 2,200 
Estudio cond. reales 12,6    
Personal 5 h/ jornada  15,1   
 
 
5.2.4. Resultados 
Mediante el uso de la X-Strata920, se obtienen resultados precisos del espesor medio de 
los recubrimientos a la vez que valores de su composición. Los valores obtenidos pueden 
ser empleados para valorar el cumplimiento por parte del fabricante de las condiciones 
acordadas, comparar los resultados de un mismo recubrimiento variando el espesor, 
estudiar el comportamiento de los recubrimientos dependiendo de su composición. 
 
Tabla 5.3 Presupuesto situación inversión media 
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Los resultados de aspecto se resumen en una tabla comparativa en la que se disponen 
pequeñas muestras de los diferentes recubrimientos. Este sistema permite que de forma 
remota se pueda conocer brillo, textura y color al que se hace referencia, sin tener que 
recurrir a imágenes las cuales distorsionan determinadas variables del aspecto 
dependiendo de las condiciones en que son realizadas. No es la solución perfecta, ya 
que sigue siendo un método que depende del observador.  
 
En cuanto a la medición de la resistencia a la corrosión, al igual que con el aspecto, el 
método elegido no es un método ideal puesto que no cumple con todos los requisitos 
planteados al inicio. Al influir la subjetividad de la persona encargada, conlleva que los 
resultados nos e puedan considerar absolutos. Sin embargo, puede ser un sistema muy 
útil para el caso estudiado y de fácil ejecución. Es necesario ver cuál es el 
comportamiento de cada recubrimiento al ensayo y si se pueden establecer correlaciones 
entre el estudio de comportamiento en condiciones de servicio y los resultados de los 
ensayos. 
5.3. Situación con muestras específicas e inversión media 
En este caso se cuenta con las mismas condiciones que en el apartado 5.2 pero 
pudiendo fabricar piezas pequeñas y planas del mismo material que las piezas de 
bisutería, siendo bañadas con el resto de la producción para la realización de las 
pruebas, que gracias a su geometría y área conocida son más fáciles de estudiar. Las 
muestras se le aportarían al fabricante para que fueran bañadas conjuntamente con el 
resto de la producción. Plantea el problema de que el fabricante puede tratar de forma 
diferente las muestras, comportando que los resultados obtenidos a través de las 
muestras específicas no se ajusten a la realidad de la producción. 
 
5.3.1. Mejoras propuestas 
A continuación se citan las mejoras propuestas en el caso de inversión baja, que se 
detallan en el apartado 5.3.2.: 
 
 Resistencia a la corrosión. Cámara climática como método elegido para la 
medición de la resistencia a la corrosión. Aunque el sudor, aparentemente, es el 
agente más corrosivo al que se exponen los artículos de bisutería, las condiciones 
de los ensayos por sudor artificial por inmersión distan mucho de las condiciones 
reales de servicio a las que se ven expuestos los artículos de bisutería durante su 
uso habitual. La cámara climática permite someter las muestras a gran número de 
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ambientes y condiciones, pudiendo emular de forma más precisa los mecanismos 
de corrosión generados en condiciones reales. Para el análisis de la corrosión se 
recurre al cálculo del índice de corrosión por métodos gravimétricos, Al disponer 
de muestras de dimensiones específicas con el mismo recubrimiento, se puede 
utilizar una microbalanza de cristal de cuarzo, con la que monitorizar la evolución 
de la pérdida de masa e índice de corrosión durante todo el proceso en la cámara 
climática. 
 
 Aspecto. Para la determinación del aspecto, con las muestras específicas se 
pueden emplear algunos métodos que con las piezas de bisutería originales no es 
posible. Para la medición del color emplear un espectrómetro de reflexión, el cual 
requiere piezas planas. Para determinar la textura emplear las piezas originales 
con patrones. Aunque las muestras específicas cuentan con el mismo 
recubrimiento, la rugosidad puede variar ya que depende del sustrato y las 
condiciones de fabricación. Por último, para la determinación del nivel de brillo se 
puede emplear un brillómetro con inclinación de 30º en la superficie plana de las 
muestras específicas.  
 
En cuanto al espesor, recurrir a un TRF en las mismas condiciones que el apartado 
anterior, pudiendo emplear tanto las piezas originales como las muestras específicas. Se 
obtiene espesor y composición del recubrimiento. Los recubrimientos que se creen de 
espesor inferior a 50 nm deben ser enviados a un laboratorio especializado si se desea 
conocer sus características. 
 
5.3.2. Proceso  
Al igual que en las dos situaciones anteriores, se diferencia el estudio de las muestras 
preproducción y la unidades de la producción masiva, ya que las condiciones de 
fabricación son diferentes. Las muestras de dimensiones específicas son realizadas tanto 
en la preparación de las muestras como en la producción masiva. 
 
Los valores obtenidos con las muestras se emplea como referencia. En la fase 
preproducción se emplean 2 muestras específicas para ser estudiadas. Para la fase de 
producción masiva se producen 5 muestras específicas por cada 1000 unidades, para ser 
ensayadas 2 cada 1000 unidades. La cantidad de muestras ensayadas es un número de 
referencia y que puede ser modificado si se cree conveniente.  
 
El primer paso corresponde a la determinación del aspecto. Tanto para el color como el 
brillo se introducen las muestras específicas en los respectivos dispositivos. Estos, de 
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forma automática, ofrecen los valores del espectro de color del recubrimiento y el nivel de 
brillo correspondiente a la reflexión especular. A continuación, con los patrones de 
texturas, se elige la referencia más próxima a la textura a las piezas de bisutería 
fabricadas. 
Posteriormente se efectúa la determinación del espesor y composición del recubrimiento 
mediante la máquina de XRF. Se realiza la misma operativa descrita en el apartado 5.2.2.  
El equipo ofrece la información sobre los espesores de las diferentes capas y su 
composición.  
 
Como último paso, se realiza el ensayo de resistencia a la corrosión en cámara 
climática, en la que se sitúan las piezas adheridas a los cristales de cuarzo conectados a 
un dispositivo exterior. La primera opción es ambiente de niebla salina, el cual es 
empleado en la actualidad por los laboratorios a los que se envía las piezas. El tiempo de 
exposición de referencia son 96 horas. Tanto la composición de la solución y tiempo de 
exposición valores de referencia y serán ajustados tras observar el comportamiento de 
las piezas tras los primeros ensayos. 
5.3.3. Presupuesto  
Un espectrómetro de reflexión de alta calidad como el UltraScan VIS de la empresa 
Hunter Lab, capaz de medir el color del metal, tiene un coste de oscila en los 2000 € (sin 
impuestos). Un brillómetro para metales con medición a 30º tiene un coste de 500 €. En 
cuanto a la textura, tres tablas de patrones de texturas se estima un coste de 200 €. 
 
El equipo de medición del espesor, la máquina XRF X-Strata920 de la empresa Oxford, 
tiene un coste de 22000 €, 300 € de mantenimiento anuales y una vida útil de 10 años. 
 
En referencia al coste del equipo de medición de la corrosión, una cámara climática de 
pequeñas dimensiones tiene un coste de 5000 €, al que hay que añadir el equipo de la 
microbalanza de cuarzo y diferentes sondas, con un coste de alrededor de 1500 €. 
Además se estima un coste anual de unos 1000 € anuales destinados a la reposición de 
los productos químicos, tratamiento de los residuos y mantenimiento. 
En lo que a mano de obra se refiere, el coste calculado se estima en  base a una dedicación 
de 5 horas diarias para la preparación, realización y valoración de los diferentes ensayos. En 
comparación, en comparación con las dos situaciones anteriores, en esta el proceso de 
determinación de aspecto es ligeramente más laborioso al emplear tres métodos diferentes. 
En cuanto al ensayo de resistencia a la corrosión, pese a que es un proceso largo en el que 
no interviene el trabajador durante un largo periodo de tiempo y ensayar de forma 
simultánea múltiples muestras, la preparación es larga al igual que la interpretación de los 
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resultados. Por tanto, siendo el coste aproximado de un trabajador a jornada completa es de 
24200 € anuales y se destinan 5 h. de la jornada (62,5 %), el coste anual vinculado a las 
mejoras se sitúa en 15100 €. 
En la tabla 5.4 se resumen los costes asociados a cada uno de los apartados, se indica la 
vida útil de los sistemas y calcula la amortización anual. 
 
Factor Coste inicial (miles €) 
Coste anual 
(miles €) 
Vida 
(años) 
Amortización 
anual (miles €) 
Brillómetro 0,5  4 0,125 
Espectrómetro 2,0  10 0,200 
Patrones rugosidad 0,2  15 0,013 
Cámara climática 5,0 1,0 10 0,500 
XRF 22,0 0,3 10 2,200 
Estudio cond. reales 12,6    
Personal 5 h/ jornada  15,1   
 
 
5.3.4. Resultados 
De la misma forma que la situación descrita en el apartado 5.2, de inversión media, se 
obtienen resultados precisos del espesor medio de los recubrimientos en aquellos que 
superan los 50 nm, a la vez que valores de su composición, pero las mejoras respecto las 
otras situaciones vienen del estudio de las otras variables. 
 
Disponiendo de muestras de dimensiones y geometría especifica se obtienen resultados 
analíticos del aspecto, eliminando casi por completo el factor humano y la subjetividad 
presentes en la alternativa de la tabla comparativa. Los resultados obtenidos facilitan la 
clasificación de los recubrimientos y son una información valiosa de cara a la fase de 
diseño y fabricación. 
 
Por último, en cuanto a la medición de la resistencia a la corrosión, los resultados 
obtenidos a través de la microbalanza de cristal de cuarzo es la evolución de la masa de 
las muestras dentro la cámara climática, pudiendo calcular el índice de corrosión medio. 
Para extrapolar los resultados obtenidos a una situación real conviene considerar cada 
tipología de recubrimiento de forma independiente. 
Tabla 5.4 Presupuesto situación con muestras específicas e inversión media 
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5.4. Estudio de comportamiento en condiciones reales 
Tal y como se comenta en apartados anteriores, los resultados obtenidos de ensayos de 
corrosión acelerada no aportan por sí solos información fiable para predecir el 
comportamiento en condiciones reales. Que en un mismo ensayo un tipo de 
recubrimiento tenga un índice mayor de corrosión que un recubrimiento de otro tipo, no 
implica necesariamente que el primero presente mayor corrosión en condiciones de 
servicio. Es por ello que resulta imprescindible estudiar la evolución de la corrosión de las 
piezas de bisutería durante su uso.  
 
La propuesta es estudiar la evolución de los diferentes tipos de recubrimiento en 
personas durante su vida cotidiana. Para ello se propone el estudio de la evolución del  
recubrimiento de pulseras cilíndricas de pequeñas dimensiones y con una sección plana, 
en 10 personas diferentes.  
 
El estudio tiene una duración total de un año, el cual es dividido en periodos de 10 
semanas durante las cuales las personas elegidas deben vestir las pulseras elegidas 
unos días determinados durante una franja del día acordada. Además las personas 
deben vivir en la misma zona geográfica ya la idea es exponer diversos tipos de 
recubrimiento en un mismo clima y condiciones atmosféricas.  
 
Dos veces por semana se analizará la evolución de los recubrimientos. Para ello se 
recurre a las tecnologías elegidas previamente. En el caso de la situación de baja 
inversión se toman fotografías de la evolución del recubrimiento a lo largo del tiempo y 
poder compararlo con los ensayos. En el caso de la situación de inversión media, al 
emplearse el mismo método de evaluación de la corrosión también se toman fotografías 
pero también se mide la variación del espesor y compuestos químicos formados en la 
superficie mediante el equipo XRF. En el caso expuesto en el apartado 5.3, situación con 
muestras específicas e inversión media, se analiza el aspecto espectrómetro de reflexión, 
brillómetro y patrones de textura, se mide la variación de masa, variación de espesor para 
relacionar el ensayo en cámara climática, y como información adicional composición 
química de la superficie y se toman fotografías.  
 
Para la realización del estudio, se estima un coste en piezas de bisutería y materiales de 
500 € además de una dedicación de un trabajador durante media jornada (4 horas) a lo 
largo de un año con un sueldo y condiciones iguales a las descritas en el apartado 5.1.3 
(12100 €). El coste total del estudio se estima en 12600 €. 
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6. Análisis económico  
Para la empresa, aparte de los beneficios de tipo ambiental y eficiencia de funcionamiento, 
es fundamental que la inversión realizada en las mejoras sea rentable económicamente a 
medio y largo plazo. En este apartado se evalúa el impacto económico de las diferentes 
medidas adoptadas para la empresa en un periodo de 10 años desde el inicio de la 
implantación. 
Los costes directos para cada una de las situaciones y el estudio de comportamiento en 
condiciones reales están detallados en el apartado 5. En la tabla 6.1 se resumen los costes, 
vida útil y amortización anual de los diferentes costes de las mejoras. 
 
Factor Coste inicial (miles €) 
Coste anual 
(miles €) 
Vida 
(años) 
Amortización 
anual (miles €) 
Tabla Comparativa 0,3 0,5   
Brillómetro 0,5  4 0,125 
Espectrómetro 2,0  10 0,200 
Patrones rugosidad 0,2  15 0,013 
Banco inmersión 2,2 0,8 5 0,440 
Cámara climática 5,0 1,0 10 0,500 
XRF 22,0 0,3 10 2,200 
Estudio cond. reales 12,6    
Personal 4 h/ jornada  12,1   
Personal 5 h/ jornada  15,1   
Los ingresos y gastos vinculados a la actividad económica de los artículos de bisutería con 
recubrimientos metálicos se estima en unas ventas de 1 millón €, 25 000 € de devoluciones 
y artículos desechados, 220 000 € de gastos generales de la empresa, 440 000 € de 
compras a proveedores y 175 000 € de gastos de transporte. 
Tabla 6.1 Resumen costes y amortizaciones 
Análisis y mejora del proceso de recubrimiento por electrodeposición en una empresa del sector de la bisutería Pág. 81 
 
 
 
La implementación de las mejoras aporta beneficios a la empresa de forma indirecta, ya 
sea logrando una reducción de algunos costes o por el aumento de la actividad 
económica: 
 
I. Se reducen el número de devoluciones y de producciones desperdiciadas por 
diferencia de características respecto las muestras pre-producción.   
II. Reducción del número de muestras pre-producción, reduciendo el gasto en 
muestras, la duración de la fase pre-producción y los gastos en transporte. Esto 
se traduce en una reducción de los gastos de transporte y compras. 
III. Mejora de la calidad de los productos, que se traduce en un aumento progresivo 
a lo largo del tiempo de la asignación de contratos a la empresa. Un aumento de 
los contratos aumenta también el gasto en compras y transporte. 
IV. Evaluación de la calidad de los recubrimientos de los proveedores, pudiendo 
elegir los que ofrecen los más adecuados para cada situación, lo que permite una 
reducción de los costes de compra. 
A cada situación de inversión se le asigna ratios de variación de los costes y ventas por 
cada uno de los factores comentados (ratio detallados en la Tabla B.3, B.4 y B.5 del anexo). 
El primer año es de implantación, se desarrolla el estudio de los recubrimientos en 
condiciones de servicio, se instalan los sistemas y realizan los primeros ensayos, por lo que 
se prevé que los efectos de las mejoras sean mínimos hasta el segundo año. 
La tasa de descuento es del 10%. El impuesto de sociedades es del 30%. 
 
2%
22%
44%
18%
14%
Distribución de gastos
Devoluciones
Gastos generales
Compras
Transporte
Beneficio bruto
Figura 6.1 Distribución de gastos 
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6.1. Análisis económico inversión baja 
 
El periodo de retorno es de 5 años y 3 meses. TIR 29%, VAN 30 500€. 
 
 
 
 
 
 
 
Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Fondos Invertidos  15,10     2,20      
            
Incremento ventas   5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 
Reducción 
devoluciones   5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 
Reducción compras   5,28 3,08 0,88 -1,32 -3,52 -5,72 -7,92 -10,12 -12,32 
Reducción transporte   7,88 7,00 6,13 5,25 4,38 3,50 2,63 1,75 0,88 
Costes de las mejoras  -13,40 -13,40 -13,40 -13,40 -13,40 -13,40 -13,40 -13,40 -13,40 -13,40 
Bai  -13,40 9,76 11,68 13,61 15,53 17,46 19,38 21,31 23,23 25,16 
Imp. sociedades   2,93 3,50 4,08 4,66 5,24 5,81 6,39 6,97 7,55 
Bdi  -13,40 6,83 8,18 9,52 10,87 12,22 13,57 14,91 16,26 17,61 
Amortización  0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 
Fondos generados  -12,96 7,27 8,62 9,96 11,31 12,66 14,01 15,35 16,70 18,05 
            
Fondos generados 0,00 -12,96 7,27 8,62 9,96 11,31 12,66 14,01 15,35 16,70 18,05 
Fondos invertidos 15,10     2,20      
Flujo de caja -15,10 -12,96 7,27 8,62 9,96 9,11 12,66 14,01 15,35 16,70 18,05 
Flujo de caja 
acumulado -15,10 -28,06 -20,79 -12,18 -2,21 6,90 19,56 33,56 48,92 65,62 83,67 
Tabla 6.2 Análisis económico inversión baja. (miles de €) 
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6.2. Análisis económico inversión media 
 
El periodo de retorno es de 5 años y 10 meses. TIR 23%, VAN 37 000€. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Fondos Invertidos  37,10     2,20      
 
           
Incremento ventas   7,00 14,00 21,00 28,00 35,00 42,00 49,00 56,00 63,00 
Reducción 
devoluciones   5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 
Reducción compras   8,80 5,72 2,64 -0,44 -3,52 -6,60 -9,68 -12,76 -15,84 
Reducción transporte   7,53 6,30 5,08 3,85 2,63 1,40 0,18 -1,05 -2,28 
Costes de las mejoras  -16,70 -16,70 -16,70 -16,70 -16,70 -16,70 -16,70 -16,70 -16,70 -16,70 
Bai  -16,70 12,25 14,95 17,64 20,34 23,03 25,73 28,42 31,12 33,81 
Imp. sociedades   3,68 4,48 5,29 6,10 6,91 7,72 8,53 9,33 10,14 
Bdi  -16,70 8,58 10,46 12,35 14,23 16,12 18,01 19,89 21,78 23,67 
Amortización  2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 
Fondos generados  -14,06 11,22 13,10 14,99 16,87 18,76 20,65 22,53 24,42 26,31 
 
           
Fondos generados  -14,06 11,22 13,10 14,99 16,87 18,76 20,65 22,53 24,42 26,31 
Fondos invertidos 37,10     2,20      
Flujo de caja -37,10 -14,06 11,22 13,10 14,99 14,67 18,76 20,65 22,53 24,42 26,31 
Flujo de caja 
acumulado -37,10 -51,16 -39,95 -26,84 -11,86 2,82 21,58 42,23 64,76 89,18 115,49 
Tabla 6.3 Análisis económico inversión media. (miles de €) 
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6.3. Análisis económico inversión media con muestras 
especificas 
 
 
Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Fondos Invertidos  42,3    0,50    0,50   
            
Incremento ventas   8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 
Reducción 
devoluciones   7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 
Reducción compras   20,24 16,72 13,20 9,68 6,16 2,64 -0,88 -4,40 -7,92 
Reducción transporte   11,73 10,33 8,93 7,53 6,13 4,73 3,33 1,93 0,53 
Costes de las mejoras  -16,40 -16,40 -16,40 -16,40 -16,40 -16,40 -16,40 -16,40 -16,40 -16,40 
Bai  -16,40 31,07 34,15 37,23 40,31 43,39 46,47 49,55 52,63 55,71 
Imp.sociedades   9,32 10,24 11,17 12,09 13,02 13,94 14,86 15,79 16,71 
Bdi  -16,40 21,75 23,90 26,06 28,21 30,37 32,53 34,68 36,84 38,99 
Amortización  3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 
Fondos generados  -13,36 24,78 26,94 29,10 31,25 33,41 35,56 37,72 39,88 42,03 
            
Fondos generados  -13,36 24,78 26,94 29,10 31,25 33,41 35,56 37,72 39,88 42,03 
Fondos invertidos 42,30    0,50    0,50   
Flujo de caja -42,30 -13,36 24,78 26,94 28,60 31,25 33,41 35,56 37,22 39,88 42,03 
Flujo de caja 
acumulado -42,30 -55,66 -30,88 -3,94 24,66 55,91 89,32 124,88 162,10 201,98 244,01 
El periodo de retorno es de 4 años y 2 meses. TIR 38%, VAN 108 000€. 
 
 
6.4. Evaluación resultados económicos  
Con la utilización de unos ratios económicos conservadores, las tres inversiones 
presentan un TIR elevado superior al 20 % y con un plazo de retorno medio, por su 
implantación es rentables.  
 
Las mejoras más atractivas económicamente, son las correspondientes a la situación con 
inversión media y muestras específicas que, según los cálculos realizados, aporta los 
Tabla 6.4 Análisis económico inversión media con muestras específicas (miles de €) 
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mayores beneficios al término del periodo descrito con el menor periodo de retorno. Sin 
embargo presenta la complicación de la obtención de las muestras específicas, razón por 
la cual es posible que no sea aplicable.  
 
De no poder aplicar las mejoras para muestras especificas, la opción que aporta mayores 
beneficios es la de inversión media con un VAN de 37 000 €. Aún así, desde un punto de 
vista conservador, es más atractiva la situación de baja inversión. Requiere mucho 
menos capital, tiene un TIR mayor y se podría optar por adquirir un equipo XRF (principal 
diferencia entre la situación de baja y media inversión) pasados unos años con los 
beneficios obtenidos. 
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7. Impacto ambiental 
 
La implementación de cualquiera de las propuestas de ensayos realizadas conlleva un 
cierto impacto ambiental.  
 
En primer término, la fabricación de cualquiera de los equipos necesarios implica un 
determinado impacto ambiental proveniente de la obtención de las materias primas, 
energía necesaria para la fabricación de los diferentes componentes, tratamientos 
químicos a los que son sometidos las piezas, montaje y transporte.  
 
Una vez obtenidos los equipos, a excepción de los ensayos de corrosión, los demás 
tienen un impacto ambiental mínimo, correspondiente principalmente al consumo 
eléctrico, el cual resulta de poca importancia. Los ensayos de corrosión, en cambio, 
tienen un impacto ambiental mayor. Para cada uno de los ensayos de corrosión, tanto de 
inmersión como de cámara climática, se consumen productos químicos, que tras el 
ensayo se convierten en residuos. Estos residuos deben almacenarse y posteriormente 
ser tratados por una empresa especializada. Además, al ser ensayos destructivos, 
requieren la aportación de un determinado número de muestras extras, las cuales suman 
al impacto ambiental del ensayo el  impacto ambiental de su fabricación y transporte.  
 
Aun así, los beneficios que aportan en referencia a conocimiento del producto y los 
fabricantes, debe ayudar a evitar que se produzcan situaciones en las que un producto es 
desechado. Al desechar un producto, miles de unidades son destruidas y substituidas por 
otras, multiplicando por dos el impacto ambiental de la producción entera de un articulo.  
 
Por tanto, si las mejoras propuestas son implementadas, reducirán la cantidad de 
productos desechados. Pese a directamente tener un impacto negativo, los beneficios 
medioambientales en la producción de bisutería lo superan ampliamente, logrando un 
impacto ambiental global positivo de las medidas. 
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8. Presupuesto del proyecto  
En la ejecución del proyecto ha participado de forma prácticamente exclusiva un estudiante 
de ingeniería industrial con una dedicación aproximada de 300 h. Para calcular el coste 
vinculado al trabajo se establece un coste de 15 €/h, obteniendo un coste de 4500€. 
Para la realización del proyecto ha sido necesario la utilización de un ordenador portátil de 
100 W durante un periodo de 250 horas, así como 50 desplazamientos con un coste medio 
de 2 € cada uno.  
Los costes relacionados con la entrega del proyecto corresponden a la impresión, 
encuadernación y copias digitales en formato CD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al coste total es necesario añadir un 15 % como coste de imprevistos respecto el coste 
total. IVA actual del 21% 
 
 
 
 
 
Coste total   15151,5 
Concepto Unidades destinadas Coste unitario Importe (€) 
Estudiante ingeniería 600 h 25 €/h 15000 
Electricidad portátil 
(0,1 kW) 
250 h 0,12 € / kWh 3 
Desplazamientos 50 2 €/desplazamiento 100 
Impresión y 
encuadernado 
150 páginas 0,30 €/página 45 
Entrega formato digital 5 CD's 0,70 €/CD 3,5 
Tabla 8.1 Costes del proyecto 
Concepto Importe (€) 
Coste total 15151 
Coste de imprevistos 2273 
Costes antes de impuestos 17424 
IVA  3659 
Coste después de impuestos 21083 
Tabla 8.2 Costes después de impuestos 
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9. Conclusiones 
 
En este proyecto se ha estudiado la tecnología de la electrodeposición, cómo se realizan 
los recubrimientos y las diferentes relaciones de las variables que intervienen en el 
proceso, así como las tecnologías de recubrimiento alternativas a la electrodeposición. 
 
También se han analizado las características y propiedades del producto y en función de 
ellas se han estudiado las variables de mayor interés (resistencia a la corrosión, espesor 
del recubrimiento y aspecto), observando cómo, técnicamente, es posible medirlas para 
la mejora del proceso productivo de piezas de bisutería. Sin embargo, el no tener acceso 
al proceso productivo, no conocer la composición exacta del recubrimiento, trabajar con 
recubrimientos y piezas muy variados, la utilización de espesores muy reducidos, la 
geometría compleja de las piezas, juntamente la necesidad de los métodos empleados 
sean económicos, son restricciones que limitan las opciones a las que poder recurrir.  
 
El estudio de la resistencia a la corrosión, como indicador de la durabilidad de los 
recubrimientos, es viable y fácil de implantar, pero para obtener resultados fiables 
requiere la realización de un estudio en profundidad para relacionar los resultados de 
obtenidos por corrosión acelerada con el comportamiento real de las piezas.  
 
Para el estudio del aspecto, si no se disponen de muestras específicas bañadas con el 
resto de la producción, lo más eficiente es el uso de un registro o tabla comparativa con 
muestras y la inspección visual por comparación. 
 
En referencia a la obtención del espesor, no se ha encontrado ningún método que  
cumpla todos los requisitos, siendo el analizador de fluorescencia por rayos-X (XRF) el 
que más se ajusta, permite la medición de casi todos los recubrimientos además de su 
composición.  
 
La implementación de las mejoras se vería traducido en un aumento de la eficiencia de la 
empresa. En el análisis económico se ha analizado como la aplicación de cualquiera de 
las propuestas permitiría reducir determinados gastos a la vez que aumentar el volumen 
de negocio, logrando una elevada rentabilidad de las medidas y una recuperación de la 
inversión de al menos un periodo comprendido entre 4 y 5 años.  
 
En cuanto al impacto ambiental, pese a que la creación de las mejoras tendría cierto 
impacto, también ayudaría a limitar la cantidad de piezas desechadas, reduciendo la 
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cantidad de piezas fabricadas y reduciendo la cantidad de metales pesados empleados en 
la realización de los baños. 
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